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RESUMEN 
 
 
Este estudio permitió la evaluación de arcillas locales provenientes de minas colombianas 
para la fabricación de gres porcelánico, a las cuales se les efectuó caracterización 
mineralógica por difracción de rayos X; caracterización química a partir de fluorescencia de 
rayos X, análisis térmico DTA-TG, análisis dilatométrico, análisis microestructural por 
microscopia electrónica de barrido, análisis tamaño de partícula y medición de coordenadas 
colorimétricas por espectrofotometría. 
 
De la misma forma  se realizó una evaluación de las características técnicas cerámicas, 
después de someter las materias primas a temperaturas de cocción comprendidas entre 
1090°C y 1220°C;  determinando la contracción lineal, porosidad (absorción de agua), 
resistencia mecánica, plasticidad y deformación piroplástica. 
 
Con los datos obtenidos se realizaron curvas de gresificación de cada una de las muestras,  
lo cual permitió evaluar los parámetros de absorción de agua y de contracción lineal en 
función de la temperatura expresada. 
 
A partir de esta caracterización se  desarrollaron formulaciones de pasta en base a 
feldespato potásico (40-50%), arcillas illítico-caoliníticas (40-45%) y cuarzo (5-10%).  Al 
mismo tiempo se evaluaron fundentes como dolomita y talco.  De esta forma se logró 
fabricar gres porcelánico con arcillas colombianas, obteniendo composiciones que 
alcanzaron una gresificación y una baja porosidad, expresada en una absorción de agua 
inferior al 1% en un intervalo de  temperaturas de 1165ºC a 1220ºC, con ciclo de cocción 
de 60 min.  
 
Con los resultados obtenidos se pretende optimizar el proceso en un escalamiento en planta 
piloto para continuar hacia el nivel industrial y así  poder ofrecer este producto en el 
mercado nacional e internacional, y reducir parte de la importación de porcelanato en 
Colombia. 
 
Para la ejecución de este proyecto se contó con 4 aportes fundamentales: la interacción de 
grupos de la Universidad Nacional como lo son  Cerámicos y Vítreos, el Instituto de 
Minerales – CIMEX y el Grupo de Cemento y Materiales de Construcción; el acercamiento 
empresa- universidad a través de convenios de concertación; la formación en postgrado de 
personal de Eurocerámica, S.A. y el hecho de ser parte importante de un convenio 
cooperación  e innovación tecnológica -Iberoeka donde participaron entidades Españolas 
como Químicer, S.L. y la Universidad Jaime I de Castellón. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
El gres porcelánico es el tipo de baldosa que más crece en el mercado internacional de 
materiales de revestimiento cerámico, tanto así,  que en Colombia se importan 12 millones 
de metros cuadrados al año [1,2]. La expansión de su producción en el país se considera 
muy probable, con lo que se prevé la necesidad de materias primas adecuadas y 
estandarizadas, y asociadas a una mayor exigencia técnica de fabricación. 
 
En el contexto del mundo de pavimentos y revestimientos cerámicos, hay que indicar que 
en los últimos años la fabricación de baldosas cerámicas va creciendo mundialmente, donde 
la mayor demanda se dirige hacia lo que se denominan baldosas de gres porcelánico, por 
presentar estos productos una menor porosidad abierta y también mayor resistencia 
mecánica, haciéndolos útiles para su colocación en ambientes abiertos (exteriores), siendo 
más resistentes a las inclemencias del ambiente (humedad, temperatura, y resistencia al 
desgaste). 
 
Es también de anotar que a pesar de que la cara vista de la baldosa, oculta la naturaleza del 
soporte, los consumidores tienen cierta predisposición a los soportes de pasta blanca, 
asumiendo que se trata de productos de mayor calidad, a pesar de que técnicamente la 
calidad no está en el color, sino en la porosidad y el grado de sinterización de la pieza. 
 
Por otra parte, a pesar de que España e Italia han sido los países con mayor tradición en la 
fabricación cerámica, alcanzando altas cotas de producción, con alta calidad y diseño, lo 
que ha permitido exportar gran volumen de su fabricación (más del 60%) sin embargo, las 
condiciones socioeconómicas que actualmente se vive (fuerte competencia de terceros 
países), derivada por los motivos de la valorización del euro frente al dólar  USA, costos 
salariales (costos de producción), legislación medio ambiental  estricta (normas europeas), 
fuerte incremento de la energía (alto costos del gas natural) y la necesidad de importar 
materias primas (arcillas de Ucrania, feldespatos sódicos de Turquía), hacen menos 
competitivos los productos europeos en mercados internacionales (fuera de la Unión 
Europea)[1]. 
 
El mercado colombiano durante los últimos años, ha sufrido unos cambios radicales en 
cuanto se refiere a las variables en la toma de decisiones para la remodelación y 
construcción (1). Las viviendas se han convertido en una extensión de la personalidad, la 
tendencia  generalizada es invertir una mayor cantidad de tiempo y de dinero en el 
momento de tomar una decisión de compra que involucre artículos para el hogar. 
 
Dentro de estos cambios se encuentra el porcelanato, el cual en el mercado nacional, ha 
logrado posicionarse en el consumidor como un producto de tendencia, con características 
técnicas y decorativas superiores a la cerámica. El porcelanato en el mercado colombiano 
se ha convertido en un producto de alta demanda, con mayor valor agregado, que en 
muchos de los casos puede superar ampliamente el precio de la cerámica tradicional. 
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En Colombia existen 4 empresas de producción de pavimento y revestimiento cerámico en 
pasta de porosa y gres, las cuales distribuyen a la mayor parte del territorio y cuya 
fabricación asciende a  54 millones de m
2
/año [1]. A pesar de esto las necesidades del 
mercado nacional no alcanzan a ser abastecidas en su totalidad, y más aún sumado a las 
tendencias mundiales, ha dado lugar a que el 20% de las ventas sea ocupado por productos 
importados, siendo en su mayoría porcelanato.  
 
Las importaciones de pisos durante los dos últimos años en Colombia han crecido en un 
84% [2], catalizada principalmente por el porcelanato. De esta forma se pasó de 25 
millones USD en el 2005 a 48 millones USD en el 2008 [2].  
 
La tendencia en el uso del porcelanato se espera que tenga un crecimiento sostenido durante 
los próximos años y de manera continuada podría alcanzarse los 108 millones USD en el 
2011.  
 
En cuanto al mercado internacional Estados Unidos, principal socio comercial de 
Colombia, tiene un consumo de 304,7 millones de m
2
 de los cuales importa 246 millones de 
m
2
 anuales. Su principal proveedor de pisos y revestimientos es Italia con 66,2 millones de 
m
2
, seguido por Brasil con 44 millones de m
2
 y México con 38 millones de m
2
. México 
después de su ingreso al NAFTA ha incrementado sus niveles de exportación en cantidades 
excepcionales. Este efecto espera ser similar en Colombia una vez se firme el tratado de 
libre comercio [3].   
 
A nivel general el porcelanato es desde el punto de vista estratégico un segmento del 
mercado con alto crecimiento a nivel nacional y con buen potencial de exportación a los 
países vecinos, el caribe, centro América y Estados Unidos 
Así pues, era interesante el poder abordar temas de colaboración entre España y Colombia, 
donde se conjugaba la experiencia productiva que ha vivido el sector cerámico español, con 
un país emergente, donde se cuenta con recursos naturales próximos, una moneda más 
favorable para la exportación, una producción más económica (temas de abastecimiento 
energético más barato y costos salariales más bajos), entre otros.  
 
A partir de esta idea de colaboración en temas de innovación de las baldosas cerámicas, se 
planteó la planeación, formulación y presentación de un proyecto (I + D) que permitiera la 
valoración de arcillas colombianas para la producción de baldosas altamente gresificadas 
tanto en Colombia como en España, en los términos de un proyecto de cooperación 
tecnológica e innovación programa IBEROEKA.   
 
Para marzo de 2007 se fue consolidando el proyecto con la firma del  Convenio de 
colaboración entre el colorificio cerámico Quimicer S.L. y Eurocerámica; y al mismo 
tiempo se realizó el convenio de cooperación  con la Universidad Nacional de Colombia. 
 
El proyecto formulado para el desarrollo de baldosas altamente gresificadas comprendía 
desde la etapa de laboratorio hasta el escalamiento industrial, pero debido a los altos costos 
de financiación se procedió a dividirlo en tres etapas: laboratorio, planta piloto e industrial.  
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La primera etapa fue presentada a Colciencias en el mes de noviembre de 2007 como 
proyecto de cofinanciación en el marco de proyecto Iberoeka, quedando aprobado en el 
mismo mes, y lo cual pudo fundamentar la ejecución de este trabajo de grado. 
 
El objetivo principal del trabajo fue desarrollar las condiciones técnicas y económicas para 
producir baldosas cerámicas de pasta de cocción blanca, con características técnicas de gres 
porcelánico, a partir de materias primas colombianas. 
 
Ahora de manera específica los objetivos planteados fueron: 
 
- Seleccionar materias primas locales provenientes de minas nacionales con énfasis 
en arcillas, caolines, feldespatos y cuarzos. 
 
- Determinar las características químicas, mineralógicas y físico cerámicas a  las 
materias primas seleccionadas. 
 
- Formular composiciones de pasta y efectuar los análisis físico-cerámicos y 
térmicos correspondientes. 
 
- Definir a nivel de laboratorio las condiciones óptimas de  trabajo en cada uno de 
los procesos de molienda, atomización, prensado y cocción. 
 
La metodología empleada consistió en la evaluación de 22 materias primas distribuidas 
entre arcillas, caolines y feldespatos; provenientes de minas colombianas, a las cuales se les 
efectuó caracterización mineralógica por Difracción de rayos X; caracterización química a 
partir de fluorescencia de rayos X, análisis térmico DTA-TG, análisis dilatométrico, 
análisis microestructural por microscopia electrónica de barrido, análisis tamaño de 
partícula y medición de coordenadas colorimétricas por espectrofotometría. 
 
De la misma forma  se realizó una evaluación de propiedades físico cerámicas, después de 
someter las materias primas a temperaturas de cocción comprendidas entre 1090°C y 
1220°C;  determinando la contracción lineal, porosidad (absorción de agua), resistencia 
mecánica, plasticidad y deformación piroplástica. 
 
Con los datos obtenidos se realizaron curvas de gresificación de cada una de las muestras,  
lo cual permitió evaluar los parámetros de absorción de agua y de contracción lineal en 
función de la temperatura expresada. 
 
A partir de esta caracterización se  desarrollaron formulaciones de pasta que alcanzaron una 
gresificación y una baja porosidad, expresada en una absorción de agua inferior al 1% en un 
intervalo de  temperaturas de 1165ºC a 1220ºC, con ciclo de cocción de 60 min.   
 
Con  las formulaciones obtenidas se pretende fabricar gres porcelánico esmaltado 
inicialmente en planta piloto para determinar las condiciones apropiadas de proceso y 
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realizar los ajustes que sean necesarios.  Cumplida esta etapa se procederá a la producción a 
nivel industrial en la planta de Eurocerámica y con esto determinar la viabilidad económica 
y proyección futura. 
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2. ESTADO DEL ARTE 
 
Los pavimentos y revestimientos cerámicos, denominados baldosas cerámicas, son piezas 
fabricadas por materiales arcillosos e inertes, con porosidad variable; las cuales se producen 
mediante molturación, atomizado, prensado, secado, esmaltado y cocción. 
 
Adicionalmente al soporte, normalmente las piezas cerámicas son esmaltadas, para lo cual 
se hace necesario de forma inicial hacer una aplicación de engobe, el cual es una cubierta a 
base de arcillas y materias primas de naturaleza vítrea (frita) que sirve de acoplamiento 
entre el soporte y el esmalte.  El esmalte es una capa de vidriado que cubre la superficie de 
la pieza y otorga las propiedades técnicas y estéticas tales como impermeabilidad, brillo, 
textura superficial, resistencia química y mecánica. 
 
De acuerdo al uso, la pasta usada para la fabricación de  baldosas cerámicas presentan 
características en función de las propiedades exigidas, siendo así:  porosa, gres  y gres 
porcelánico. 
 
El gres porcelánico es un producto que se caracteriza por ser un material no vidriado, de 
porosidad abierta inferior al 0,5% (ISO 13006 – NTC 919, grupo BIa-Tabla 1), pero 
generalmente no superior al 0,1%; con alta resistencia a la abrasión (dureza superficial), 
elevada resistencia mecánica a la flexión y a la compresión, resistencia al ataque químico, a 
las manchas y al frío; siendo estas propiedades ligadas fundamentalmente a las materias 
primas y la temperatura de cocción. [4,5] 
 
Tabla 1.  Clasificación del gres porcelánico de acuerdo a la norma ISO 13006-NTC 919 
 
 
Las pastas de gres porcelánico consisten principalmente en una mezcla de arcillas plásticas 
(ball clays) (30-40%), feldespatos alcalinos (40-50%), y arenas de cuarzo (10- 15%). La 
composición química puede variar en función del tipo de fundentes (feldespatos sódicos o 
potásicos) y del posible uso de potenciadores en la sinterización (es decir, compuestos 
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alcalinotérreos, como dolomita, talco o wollastonita) o fritas vitrocerámicas (p. ej. los 
sistemas CaO-ZrO2-SiO2, CaO-MgO-SiO2, BaO-Al2O3-SiO2). [6] 
 
Los minerales  arcillosos son de naturaleza illítico-caolinítica o montmorillonítica que 
confieren plasticidad; arcillas caoliníticas que otorgan al producto estabilidad térmica, con 
coeficientes de expansión térmica acordes con los del esmalte (contracción lineal) [5]. 
 
Hay muchos campos en los cuales la illita juega un papel importante, la illita es uno de los 
materiales mayoritarios que componen las arcillas empleadas en las cerámicas tradicionales 
para la producción de bloques, baldosas y material de cocina.  El campo de mayor 
importancia en el cual se aplica es la producción de gres porcelánico. 
La illita se refiere a un mineral dioctahédrico, no expandible, tipo mica, de naturaleza 
alumino – potásica; que junto con la caolinita, la clorita y la esmectita, es una de las cuatro 
fases principales de las arcillas sedimentarias.  Su presencia en el mineral arcilloso produce 
mayores porcentajes de fase vítrea, disminuyendo la absorción de agua [7].  Considerando 
que aún se conoce poco acerca de la naturaleza y estabilidad de la illita, ésta se encuentra 
relacionada con las moscovitas.  Una fórmula aproximada para la Illita, deducida de 
estudios de materias primas naturales puede ser escrita como 
K0,88Al2(Si3,12Al0,88)O10(OH)2.nH2O [8].  Un ejemplo de un análisis químico de una muestra 
de illita pura de Kaube (Japón) es: SiO2 47,4%, TiO2 0,23%, Al2O3 35,60%, Fe2O3 1,50%, 
MgO 0,30 %, CaO 0,02%, Na2O 0,53%, K2O 9,12% [9]. 
 
Al emplear mezclas con diferentes composiciones de arcillas ricas en caolinita e illita, Aras 
demostró que se inhibe la cristalización de cristobalita en cuerpos ricos en illita, por otra 
parte, en las que contenían caolinita se observan cristalizaciones de mullita y cristobalita 
[10].  
 
Cuando la proporción de arcilla illítica disminuye en el mineral arcilloso, la compresión 
lineal disminuye a causa de la deformación piroplástica.  
 
La deformación piroplástica puede definirse como la pérdida de forma de un producto 
durante su cocción, esto es, el encorvamiento de una baldosa cerámica causada por la 
gravedad durante el tratamiento térmico.  
 
La piroplasticidad está relacionada con un exceso de fases líquidas formadas durante la 
cocción o con una viscosidad reducida de las fases producidas. La deformación piroplástica 
sucede con mayor frecuencia en sistemas formados por pastas altamente vitrificadas, como 
las baldosas cerámicas. La presencia de illita inhibe la formación de mullita y cristobalita, 
debido a que la sílica y la alúmina tienden a formar un vidrio alcalino [7, 11]. 
 
La magnitud de la deformación piroplástica se define por el índice piroplástico (IP), que 
indica la tendencia a la deformación de una probeta con unas dimensiones determinadas por 
la gravedad durante su cocción bajo unas condiciones específicas. El procedimiento 
utilizado para determinar el índice de piroplasticidad consiste en medir la curvatura de una 
probeta apoyada en dos soportes refractarios durante su cocción: donde s es la deformación 
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máxima (cm), b es el grosor de la barra (cm) y l es la distancia entre los soportes (cm). La 
deformación piroplástica se desarrolla en función de la vitrificación del soporte cerámico 
durante su cocción.  Ya que la temperatura del soporte cerámico aumenta dentro del horno, 
existe un aumento gradual de la cantidad de fase líquida que se forma en él.  Las fases 
líquidas se desarrollan debido a la fusión parcial de los componentes más fundentes de las 
pastas. A medida que sube la temperatura, los componentes más refractarios se disuelven 
progresivamente en las fases líquidas, aumentando considerablemente el volumen de las 
últimas [12].  
La temperatura de la zona de la cocción, la velocidad de calentamiento y el tiempo durante 
el cual las probetas permanecen a la temperatura máxima son variables que pueden afectar 
la deformación piroplástica, porque ésta depende del trabajo térmico al cual las probetas se 
someten [12] 
 
El cuarzo es un componente equilibrador  de la viscosidad y de los flujos vítreos cuando 
participa en la fusión con los feldespatos; en caso de que no participe en las reacciones, 
constituye la matriz base de la fase cristalina presente en el producto acabado.  
Comúnmente se sustituye por arena feldespática, que confiere mayor resistencia mecánica 
en crudo y en cocido, y que además regula los coeficientes de expansión térmica [4]. 
 
El feldespato aparte de brindar resistencia mecánica a la pieza; durante la cocción, la 
fundencia y la capacidad de formar eutécticos con otros componentes, permiten obtener una 
densificación alta incluso a temperaturas bajas.  La característica principal que origina estas 
propiedades es el contenido alcalino en el mineral.  La proporción teórica de los óxidos 
potásicos y sódicos en los feldespatos potásicos y sódicos es de 16,9% y 11,8% en peso, 
respectivamente.  A medida que la proporción alcalina se acerca al valor teórico, aumenta 
el valor comercial del feldespato. La proporción de feldespato utilizada en los materiales 
cerámicos depende de su característica fundente, es decir, la cantidad de alcalinos presentes 
en el mineral utilizado [7] 
 
Los feldespatos se utilizan en gran parte en los materiales cerámicos de alta densificación 
como el gres porcelánico, la porcelana vítrea, las porcelanas y las baldosas 
semigresificadas.  Feldespato es el término general para designar un grupo de Silicatos 
anhidros, compuestos por aluminio y proporciones variables de Na, K y Ca. Las principales 
especies de feldespato son ortoclasa y microclina (K2O Al2O3.6SiO2), Albita (Na2O 
Al2O3.6SiO2) y Anortita (CaO Al2O3.2SiO2).  [13] 
 
El uso del talco en las pastas cerámicas genera un aumento en la resistencia mecánica, 
aumenta la resistencia  a las manchas,  reduce el coeficiente de dilatación térmica y 
aumenta la blancura en presencia del dióxido de circonio [11].  En formulaciones que 
contengan entre el 2% al 5% no afecta sobre la cantidad de Mullita pero produce un 
aumento en el modulo de ruptura.  Pero adiciones superiores al 5% incrementan la cantidad 
de Mullita.  En conjunto con el feldespato Sódico forma un eutéctico que disminuye la 
temperatura de vitrificación en ciclos rápidos de cocción [14]. 
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Los vitrocerámicos son materiales policristalinos que contienen fases amorfas residuales, 
obtenidos por la cristalización controlada de una masa vítrea fundida [15]. 
 
Aunque podrían obtenerse formulaciones de pasta roja,  los productos más competitivos 
son los de cocción blanca, lo que implica que los contenidos de Fe2O3 y TiO2 sean menores 
del 1% (w/w) en la composición de las arcillas para evitar contaminaciones cromáticas del 
color natural de la pasta [4, 5]. 
 
Adicionalmente a las características técnicas mencionadas anteriormente la estabilidad de 
las dimensiones y la geometría (ortogonalidad, planaridad, etc.) de las piezas cocidas son 
requisitos que debe cumplir el producto acabado. 
 
La falta de estabilidad dimensional de las piezas cerámicas cocidas, que se manifiestan en 
la obtención de varios calibres o tamaños próximos, se debe generalmente a que 
experimentan diferente contracción lineal durante la cocción.  cambio los descuadres (falta 
de ortogonalidad de la pieza) son consecuencia de que en las distintas partes de una misma 
pieza se producen contracciones desiguales durante la cocción.  En ambos casos las 
diferencias de contracción lineal son motivadas por una falta de uniformidad de la 
porosidad en crudo de las piezas, entre ellas o dentro de ellas y/o por desigualdades en la 
temperatura de cocción.  También los defectos de falta de planaridad pueden ser debidos a 
deformaciones piroplásticas [11, 17].  
 
Para evitar los defectos mencionados, es preciso lograr que la compactación (en crudo) de 
las piezas prensadas sean uniformes (dentro de la pieza y entre ellas) y que la composición 
del material utilizado, cumpla los siguientes requisitos: 
 
o Debe poseer un intervalo de cocción lo suficientemente amplio para que las variaciones 
de contracción lineal sean lo suficientemente reducidas para que no produzcan 
diferencias apreciables en su tamaño o en su forma. 
 
o Debe conferir a la pieza, en el intervalo de temperaturas de cocción, las propiedades 
físicas requeridas (absorción de agua, resistencia mecánica, entre otros) sin que se 
presenten deformaciones piroplásticas.  
 
o El índice piroplástico (I.P.) de la composición debe ser lo suficientemente bajo para que 
las tensiones externas a que están sometidas las piezas durante la cocción (golpes, 
fuerza de gravedad, entre otros) no ocasionen defectos de falta de planaridad en el 
producto acabado. 
 
o Es necesario que no requiera temperaturas de cocción demasiado altas, para reducir el 
consumo energético en lo posible, durante la etapa de cocción. 
 
En la cocción de gres porcelánico, la vitrificación o sinterización, en presencia de una fase 
líquida viscosa, es el proceso de densificación que mayoritariamente contribuye a reducir la 
porosidad de las piezas cocidas y  confiere las propiedades deseadas.  Durante la cocción de 
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estos productos se desarrolla una fase vítrea viscosa que rodea a las partículas más 
refractarias y que bajo las fuerzas de tensión superficial que se generan en los finos poros 
de la pieza,  tienden a aproximar las partículas aumentando su contracción y reduciendo su 
porosidad.   
Paralelamente al desarrollo de la vitrificación, debido a la fase líquida presente, el material 
deja de comportarse como un sólido rígido y al aplicarle una tensión (la fuerza de la 
gravedad, por ejemplo) se puede producir una deformación permanente denominada 
piroplástica.  A igualdad de condiciones de preparación de las piezas, la evolución que 
sigue la absorción de agua, la contracción lineal y la deformación piroplástica depende 
fundamentalmente de la cantidad de fase líquida que se forma, de la viscosidad de ésta, de 
su variación con la temperatura y del tamaño de las partículas de los constituyentes [17]. 
 
Para que la composición presente un intervalo de composición apropiado, o sea lo 
suficientemente amplio para que no se produzcan los defectos antes mencionados y para 
que la pieza alcance las características requeridas (porosidad, resistencia mecánica, etc.) se 
debe cumplir lo siguiente: 
 
 Debe desarrollar, durante la cocción, la suficiente cantidad de fase líquida, de 
viscosidad apropiada, para que la pieza pueda alcanzar la porosidad requerida sin 
deformarse. 
 
 En el intervalo de cocción, la variación del contenido entre fase líquida y/o de su 
viscosidad con la temperatura debe ser gradual, para que las alteraciones de contracción 
lineal, absorción de agua y deformación piroplástica también lo sean. 
 
Por otro lado, la relación plásticos/desengrasantes y el tamaño de la partícula deben ser 
equilibrados en la composición del material de partida para que la suspensión acuosa sea 
fácilmente defloculable, de polvo atomizado con moldeo adecuado, con secado de la pieza 
moldeada sin dificultad y que posea una buena resistencia mecánica en crudo  para ser 
procesada. 
 
La evolución de la densidad aparente en cocido y la de la contracción lineal con la 
temperatura de cocción, corresponde al comportamiento, durante la vitrificación o 
sinterización en presencia de fase líquida, de composiciones formuladas a base de arcillas 
blancas illítico-caoliníticas y fundentes ricos en alcalinos (K, Na fundamentalmente).  Para 
estas composiciones y a temperaturas superiores a las que la pieza alcanza su máxima 
densidad, las variaciones de contracción lineal y de densidad en cocido con la temperatura, 
están condicionadas por dos efectos simultáneos que se van desarrollando en la pieza a 
medida que va disminuyendo su viscosidad aparente.  Por una parte la tensión superficial 
de la fase líquida presente tiende a reducir el tamaño de los poros (abiertos y cerrados) e 
incrementa la contracción lineal.  Por otra, la expansión de los gases ocluídos en los poros 
y/o generados por la descomposición de la hematita presente (<1 %), para formar otras 
especies de óxido de hierro más reducidas (Fe2O3, Feo, entre otros) tiende a incrementar la 
porosidad cerrada disminuyendo en consecuencia la contracción lineal de la pieza.   
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El resultado de estos dos efectos que se desarrollan con el aumento de la temperatura de 
cocción hace que en el estado final la velocidad de la vitrificación vaya decreciendo 
progresivamente hasta una temperatura T, determinada. A partir de T, se produce un 
hinchamiento de la pieza provocado por una excesiva expansión de los gases contenidos en 
su interior.  A temperaturas de cocción mucho mayores a T, la viscosidad de la fase vítrea, 
puede llegar a ser lo suficientemente baja como para permitir que parte de los gases 
ocluídos escapen abriendo poros, aumentando de este modo la porosidad abierta [17]. 
 
El desarrollo de gres porcelánico a nivel mundial ha sido la tipología de producto con 
mayor investigación aportada, debido a su alto crecimiento en el mercado internacional.  Es 
por ello que se ha encontrado una evolución y una serie de trabajos elaborados durante los 
últimos 8 años principalmente. 
 
La gran mayoría de las investigaciones se basan en el estudio y caracterización física, 
química, térmica y mineralógica de materias primas para la formulación de gres 
porcelánico en función de la absorción de agua, la contracción lineal y la resistencia 
mecánica. 
 
Sanchez Muñoz et al [18], planteó la obtención de soportes cerámicos de baja porosidad a  
partir de materias primas de la región de Castellón, con la inclusión de Wollastonita como 
aditivo para favorecer la fusión. 
 
Garcia et al [19] estudió formulaciones de pasta utilizando arcillas plasticas (ball clays) de 
la región de Teruel (España) en combinación con otros materiales como feldespatos y 
caolines. 
 
Marciano et al [20] analiza el origen y uso de las diferentes materias primas usadas 
industrialmente para la fabricación de porcelanato en Brasil, en función de la  demanda 
actual y futura de estas en el sector. 
 
Sousa et al [21] investiga  la obtención de cerámica prensada del tipo gres porcelánico 
blanco empleando materiales del estado de Rio Grande do Norte de Brasil para la 
formulación de la pasta. 
 
Abadira et al [11]  prepara composiciones para la elaboración de piezas de gres porcelánico 
con materias primas de origen Egipcio.  Adicionalmente describe la ubicación de los 
yacimientos con la respectiva capacidad. 
 
Por otro lado, algunos autores determinan la metodología para la obtención de 
formulaciones de pasta a partir de la aplicación de diseño de experimentos, en reemplazo 
del criterio a base de experiencia. 
 
Zauberas et al [22] aplicó el diseño factorial 2
k
 al desarrollo de mezclas para piezas de gres 
porcelánico para cuantificar la influencia de la presión de compactación, el ciclo de cocción 
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y la temperatura máxima de cocción, sobre la absorción de agua, la contracción lineal, la 
resistencia mecánica y la porosidad. 
 
Sánchez et al [23] plantea la metodología para desarrollar el diseño de mezclas de 
materiales para la formulación de pasta de gres porcelánico a partir de la elaboración de una 
base de datos de acuerdo a la variación del porcentaje de los componentes en las 
composiciones.   
 
Aparte del interés de obtener nuevas formulaciones para gres porcelánico, las 
investigaciones se han encaminado al estudio detallado del comportamiento de los 
materiales en las diferentes composiciones y fenómenos específicos del producto deseado. 
 
Gil et al [24]  analiza la porosidad de las piezas de gres porcelánico en función del material 
usado en la formulación y los posibles defectos ocasionados por la presencia de alguna 
tipología de poro. 
 
A nivel de proceso se requiere determinar los ciclos de molienda para obtener residuos 
menores al 1% sobre malla 230 ASTM (62 μm), que favorezcan, al aumentar la superficie 
específica de las partículas, las reacciones de vitrificación en cocción.  Al mismo tiempo se 
debe estudiar el comportamiento reológico de las arcillas para la defloculación de las 
correspondientes barbotinas de cara a conseguir relaciones de densidad alta a viscosidad 
apropiada y con ello lograr un polvo atomizado con humedades entre el 5 y 7%  a flujos 
óptimos de secado de material. 
 
En la conformación de las piezas se necesita obtener densidades aparentes, que 
normalmente se encuentran entre 1,95-2,0 g/cm
3
 a presiones de prensado que pueden estar 
alrededor de 450 kg/cm
2
, que permitan obtener alta resistencia mecánica.     
 
Luego debe adecuarse los ciclos de cocción, a las formulas obtenidas, siendo necesarias 
temperaturas cercanas a los 1200°C con ciclos entre 50 y 70 min.  Durante este proceso se 
debe entender el comportamiento de la porosidad y la sinterización durante el 
calentamiento progresivo, ya que la porosidad total está relacionada en cierta forma con la 
resistencia mecánica del soporte [18].  
 
Hasta el momento no se conoce el empleo de minerales arcillosos colombianos para la 
formulación de pastas de alta gresificación, lo que  hace que este proyecto tenga una buena 
proyección a nivel industrial. 
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3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 
 
 
3.1 METODOLOGÍA 
 
Para la fabricación de gres porcelánico de origen Colombiano se realizó inicialmente la 
selección de materia primas locales, las cuales fueron caracterizadas química, térmica, 
física y mineralógicamente.  Con estos resultados se seleccionaron los más adecuados para 
luego ser evaluados en formulaciones de pasta.  A estas composiciones se les efectuó las 
mismas pruebas que a los materiales individuales y se definieron las condiciones más 
apropiadas para lograr los requisitos establecidos por las normas internacionales. 
 
3.1.1 Selección 
Se llevó a cabo  la consecución de 22 muestras de materias primas colombianas, en las 
cuales se incluyen las provenientes de minas de Eurocerámica, materiales de exploración y 
de explotación comercial.  
 
3.1.2 Caracterización 
 
3.1.2.1 Caracterización mineralógica 
La composición de fases cristalinas de los materiales seleccionados, así como en las 
formulaciones cocidas, se determinó a través de DRX, empleando un difractómetro de la 
Universidad Jaime I, marca Bruker - AXS D4 Endeavor equipado con ánodo de cobre.  Las 
condiciones de funcionamiento del equipo para la obtención de las medidas fueron: 
intensidad de 20 mA y un voltaje de 40 kV, en un intervalo típico de 2 de 5 a 70º; el 
tiempo de recogida de cuentas por paso fue de 3 s y la velocidad del goniómetro fue de 
0,030º 2 s-1.  De igual forma se uso un equipo X’pert PRO MPD Panalytical de la 
Universidad Nacional sede Medellín, con ánodo de Cu, con voltaje de 40 kV con una 
intensidad de 40 mA.  Los difractógramas se realizaron en un rango 2θ de 5 a 80º.  
 
Para la identificación y análisis mineralógico de forma cualitativa se utilizó el software 
X’pert High Score y base de datos PDF2 de propiedad de la Universidad Nacional sede 
Medellín.  
 
3.1.2.2 Caracterización química 
El análisis químico se llevó a cabo en la Universidad Jaime I de España; el cual se hizo a 
los polvos de los materias primas seleccionadas a través de fluorescencia de rayos X 
(FRX).  Se utilizó un espectrofotómetro Bruker, modelo S4 Pioneer.  Para lo cual, los 
sólidos se acondicionaron calentándolos durante 2 horas a una temperatura máxima de 400 
°C y disponiéndolos en forma de perlas con la adición de borato de sodio como fundente Se 
determinaron  las pérdidas por calcinación después de someter las arcillas a 900 ºC. 
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3.1.2.3 Caracterización microestructural  
Se observó la evolución microestructural empleando el microscopio electrónico de barrido 
(SEM) de la Universidad Jaime I marca Leica, modelo LEO440i, dotado de un 
espectrómetro para la realización del microanálisis mediante dispersión de energías de 
rayos–X (EDX), modelo Link–ISIS de Oxford.  La obtención de imágenes se hizo a través 
de dos tipos de detectores: de electrones retrodispersados y de electrones secundarios.  Las 
condiciones empleadas para la obtención de las imágenes así como los diferentes 
microanálisis fueron: voltaje de aceleración de 20 kV e intensidad de corriente en el 
filamento de 2000 pA. Las muestras se recubrieron con una capa fina de Au–Pd..  
Adicionalmente, se llevó a cabo análisis por espectrometría de rayos X dispersados (XDS) 
para observar de forma más específica la superficie.  
 
3.1.2.4 Caracterización físico-cerámica  
Esta caracterización comprende las pruebas físico mecánicas y técnico cerámicas a todas 
las materias primas individuales y las formulaciones propuestas. Esto comprende: 
comportamiento reológico, contenido de carbonatos,  plasticidad, expansión postprensado, 
absorción de agua, contracción en seco, contracción en quema, distribución de tamaño de 
partícula (DTP),  formación de corazón negro y a las formulaciones resistencia mecánica en 
quema.  Esta caracterización se realizó en Eurocerámica, Universidad Jaime I, Tierra 
Atomizada y como apoyo el CIMEX de la Universidad Nacional sede Medellín. 
 
3.1.2.5 Análisis térmico 
Se identificaron los cambios físicos y/o químicos producidos durante la cocción y las 
transformaciones que pueden alterar la composición química. 
Para esto se efectuó análisis termogravimétrico diferencial (DTG) y  análisis térmico 
diferencial (ATD) mediante el uso de una termobalanza Metler–Toledo, modelo 
TGA/SDTA 851e, en la modalidad de análisis simultáneo.  Las condiciones de análisis 
empleadas fueron: velocidad de calentamiento de 10 ºC min
–1
 en un intervalo de 
temperatura de 25 ºC a 1500 ºC, atmósfera de aire. 
El análisis térmicogravimetrico diferencial (DTG) análisis térmico diferencial (ATD) y 
termogravimétrico (TG) se efectuaron en la Universidad Jaime I de España y el análisis 
dilatométrico en Euroceramica. 
  
Para las demás pruebas se hace la siguiente descripción: 
 
- Distribución tamaño de partícula: equipo marca Malvern de técnica por difracción 
laser modelo mastersize versión 19.  Las condiciones de trabajo para la medición 
fue 20% de oscuración en la disolución de agua. 
 
- Dilatación térmica: equipo marca Orton de 0 a 900ºC a 3ºC por minuto. 
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- Reología: se utilizo un equipo marca Brookfield LVDT II+ con aguja No. 3 a 60 
rpm para medición de tixotropía y velocidad variable para comportamiento 
reológico. 
 
- Absorción de agua: se hizo la prueba por diferencia de peso, haciendo la medición 
en una balanza Metler Toledo antes y después de la inmersión en agua a 
temperatura de ebullición durante 2 horas en un baño termostático.  
 
- Contracción en quema: se hizo la medición de diferencia de longitud antes y 
después de someter las piezas a cocción con un calibrador Mitutoyo de 0,01 de 
precisión. 
 
- Prensado: el prensado de las piezas para la determinación de las características 
físico mecánicas y técnico cerámicas se realizó en una prensa de laboratorio marca 
Nannetti de rango de presión hasta 110 ton. 
 
- Cocción: este procedimiento se realizó en un horno rápido de laboratorio marca 
Nannetti serie CVK con rango de temperatura hasta 1340ºC.  Se realizaron curvas 
de cocción variando la máxima temperatura desde 1090ºC hasta 1220ºC con un 
tiempo de residencia de 60 minutos. 
 
- Diagramas de gresificación: los diagramas fueron realizados mediante la medición 
de la contracción en quema y la absorción de agua en el rango de temperatura 
desde 1090ºC hasta 1220ºC. 
 
- Carbonatos: se determinaron mediante el uso de un calcímetro de Bernard, y cuyo 
procedimiento esta descrito en el anexo 1. 
 
- Plasticidad: se hizo a partir de la medición de índice de plasticidad con equipo 
Pfefferkorn (anexo 1). 
 
 
 
3.2 SELECCIÓN DE MATERIAS PRIMAS 
 
La selección de 22 materias primas se hizo teniendo en cuenta las alternativas posibles de 
minas de Eurocerámica S.A como comerciales; para lo cual se distribuyó en 4 
departamentos: Antioquia, Santander, Boyacá y Tolima (figura 1). 
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Figura 1. Mapa geológico de Colombia 
 
 
 
3.2.1 Mina El Aventino (798)- Formación Amagá- terciario superior 
 
La zona del proyecto se localiza en el suroeste de Antioquia, en jurisdicción de municipio 
de Valparaíso en predios de la finca El Aventino, aproximadamente a 2 Km de la 
población, por la vía que conduce a La Pintada (Figura 1).  Sector limitado por la cañada El 
Salto y la vaguada Las Torres.  
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Figura 2.  Mina el Aventino – Valparaíso (Antioquia) 
 
3.2.1.1 Geología 
Se encuentra dentro de un mismo marco geológico, perteneciente al miembro superior de la 
formación Amagá; de edad terciaria, constituidas principalmente por secuencias 
sedimentarias de areniscas, arcillolitas y limonitas, con menores cantidades locales de 
conglomerados [34,35]. 
 
Estas rocas son edad palinológica olioceno superior – mioceno inferior [36]  
 
3.2.1.2 Geología del yacimiento 
En términos generales predominan rocas sedimentarias de la formación Amagá, la cual se 
encuentra suprayacida por secuencias muy limitadas en extensión de cuerpos de material 
piroclástico y a su vez, atravesadas por diques de rocas volcánicas, las cuales se asocian a la 
actividad magmática que dio origen a la formación Combia.  Localmente se encuentran 
depósitos de ladera de espesor variable [36,38]. 
 
3.2.1.3 Formación  Amagá 
Se trata de secuencias de arcillolitas, limolitas y areniscas que al meteorizarse, se tornan de 
color rojizo. Estas rocas se presentan levemente basculadas, disponiéndose 
aproximadamente N10-20°W/8°-15°NE, para los casos de las minas El Aventino y El 
Bosque, Con  relación a la mina El Guamal presenta datos estructurales de N30E/22°NW. 
En general, existe un predominio de materiales finos (arcillolitas, limolitas y areniscas muy 
finas) sobre aquellos de tipo arenisca media a gruesa hasta conglomerática. Se caracteriza 
por ser una secuencia  de contactos gradacional [37,38]. 
 
La potencia de los estratos varía desde algunos centímetros, hasta métricos, particularmente 
en capas de arenisca. Algunas capas de arcillolita y menos frecuentemente en limolitas, 
presentan cemento calcáreo y concreciones menores de  calcita. Localmente se evidencian 
costras de óxidos de manganeso y hierro; manchas de colores verde (por alteración de 
carbonatos) [37,38],  
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Las areniscas son de color gris verdoso a gris oscuro, de granulometría muy fina a media, 
con algunos lentes menores de areniscas conglomeráticas[38]. 
 
3.2.1.4 Estructuras geológicas 
La estructura geológica predominante en las diferentes zonas corresponde a monoclinal 
[37].  
 
Las estructuras de las rocas se encuentran cortadas por diques de tipo andesitico de 
espesores variables que varían de centímetros a pocos metros.  
 
3.2.1.5 Geomorfología 
Las zonas de los diferentes proyectos se localizan en la vertiente oeste del río Cauca, en la 
zona de piedemonte donde comienzan a elevarse las laderas de la cordillera occidental.  En 
esta zona, debido principalmente a la presencia de rocas sedimentarias, se presenta unas 
características geomorfológicos con presencia de colinas bajas de cimas redondeadas, 
intercaladas con algunas zonas planas y separadas por cauces de moderado poder de 
incisión.  La presencia de capas de areniscas, que en áreas aledañas a la zona alcanzan hasta 
7 m de espesor, genera escalonamientos topográficos y locales escarpes verticales [37, 39]. 
Son frecuentes las terrazas estructurales marcadas por las estructuras sedimentarias de la 
roca. 
 
 
3.2.2 Minas San José (01)– Formación Abejorral 
 
Se encuentran en el mismo ambiente geológico, dentro de la formación Abejorral y 
distanciados espacialmente en línea recta por 3 kilometros. 
 
3.2.2.1 Localización 
La mina San José está localizada al NW de la población de Abejorral, sobre la vía a la 
vereda Montelargo, en una colina rodeada parcialmente por la vía que conduce a la finca El 
Rubí, en la parte sur del cerro San Vicente, aproximadamente a 300 m de las partidas hacia 
la vereda Portugal (sector El Alto). 
La principal y unica vía de acceso es la que conduce del sector el Guarango (km 7 vía 
Abejorral – El Cairo) a la vereda Portugal.  Unos 70 m delante de la finca El Alto 
(propiedad de Eurocerámica S.A.) existe una desviación hacia la derecha que conduce a la 
mina.  
 
A la zona también se puede tener acceso por la vía que conduce de La Ceja a Abejorral, 
pasando por el sector El Guaico. Una vez se llega al municipio de Abejorral, se toma la ruta 
ya descrita. La figura 1 muestra el esquema de localización. 
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Figura 3. Mina San José – Abejorral (Antioquia) 
 
3.2.2.2 Geología 
En la mina San José, predominan rocas sedimentarias de origen marino asociadas a la 
formación Abejorral, edad cretácea, compuestas por lutitas con  intercalaciones de 
areniscas finas y lutitas silíceas [37,41]. 
 
Los paquetes de lutitas se intercalan rítmicamente, con capas de areniscas finas a muy finas 
que constituyen el 5% del total de la secuencia.  Estas, presentan menos de 30 cm de 
espesor, son de color pardo, ocre y lila, constituídas por componente arcilloso [37].  
 
3.2.2.3 Estructura de las rocas 
La estratificación de las rocas presenta dirección predominantemente NW con buzamientos 
mayores de 30 hacia el SW.  
 
Localmente ocurren fallamientos menores con dirección N17°-65°W, con alto ángulo de 
buzamiento, a los que se asocia deformación intensa y fracturamiento.  Así mismo, las 
rocas aparecen afectadas por otro sistema de pequeñas fallas N70°E/85°S que generan 
desplazamientos menores de 30 cm.  
 
La disposición estructural de las rocas es N50°-70°W/35°-40°E.  Localmente se presentan 
pequeñas variaciones debido a estructuras que afectan el cuerpo sedimentario [37].  
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3.2.3 Mina El Táparo (031) – Amalfi.  Formación La Soledad 
 
3.2.3.1 Localización 
Se localiza en el municipio de Amalfi Antioquia aproximadamente a 146 kilómetros al 
nordeste de la ciudad de Medellín.  
 
3.2.3.2 Geología 
Unidad de rocas sedimentarias cretáceas de origen marino, constituida por lutitas gris 
oscuras a claras, localmente siliceas, con rumbos norte – sur y buzamientos mayores de 60° 
al este [37].  
 
La unidad sedimentaria conforma una serranía, la cual en los sectores norte y centro, 
adquieren en su cima geoformas suaves que desarrollan horizontes profundos de 
meteorización dando lugar a arcilas grises a partir de la alteración meteórica de un protolito 
lutítico [37].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4. Mina El Táparo – Amalfi (Antioquia) 
 
 
3.2.4 Mina La Guanábana (05-06).  Formación El Llano. 
 
 
3.2.4.1 Localización 
Se localiza al noreste de la población de Santa Fe de Antioquia, por la vía que conduce al 
puente de occidente. 
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3.2.4.2 Geología 
Aflora una gruesa secuencia conformada de gravas aluviales, intercaldas con areniscas 
tobáceas y tobas finas de color blanco amarilento.  Esta secuencia volcano–sedimentaria, 
relacionada en su porción volcaniclastica con la actividad de centros eruptivos de la 
cordillera Occidental.  Su disposición es horizontal y pertenece muy posiblemente al 
terciario tardio (Pleistoceno). [37] 
 
 
 
Figura 5.  Mina La Guanábana- Santa Fe de Antioquia (Antioquia) 
 
 
3.2.5 Mina Los Pozos – Arcabuco.  Depósitos cuaternarios 
 
3.2.5.1 Localización 
La zona del proyecto se localiza en la vereda monte Suárez al suroeste del municipio de 
Arcabuco, en el Departamento de Boyacá y aproximadamente a 16 kilómetros de la 
cabecera municipal.  
 
3.2.5.2 Geología 
La geología está constituida, al norte del área de la licencia minera, por la formación 
Arcabuco, de edad jurásico superior, compuesta principalmente por areniscas grano medio, de 
color gris en estado fresco y amarillas en estado meteorizado.  
21 
 
Esta unidad se presenta en contacto fallado con la formación Ritoque del cretácico 
(hauteriviano inferior), la cual a su vez, está formada por limolitas y lodolitas grises, con 
tonalidades amarillo rojizas que afloran al oeste del área. Reposando concordantemente sobre 
la formación Ritoque, se encuentran al noreste y sureste, lutitas negras de la formación Paja, 
de edad hauteriviano – aptiano, las cuales adquieren un color gris cuando están meteorizadas. 
[37] 
 
 
 
Figura 6.  Mina Arcabuco – Boyacá  
 
Depósitos cuaternarios de arcillas grises, blandas, in  consolidadas, de interés cerámico, se 
encuentran distribuidas preferencialmente sobre las rocas de la formación Ritoque y en menor 
porcentaje , sobre la formación Paja, pero siempre cerca al contacto entre ambas formaciones.  
El río la Cebada, que recorre el área de estudio, de noreste a sureste, forma la llanura y las 
terrazas aluviales cuaternarias constituidas por gravas, arenas y limos in consolidados. [37,42] 
 
El depósito se encuentra en la parte intermedia de la cuenca sureste del río La Cebada, sobre la 
vertiente sur del mismo, de pendiente suave. Consiste de arcillas blandas plásticas, con 
horizontes cremas y grises, estas últimas infrayaciendo generalmente a los primeros, a veces se 
presentan en tonalidades grises, moteados rojos y amarillos cuya causa es desconocida. En la 
zona de interés, el espesor comúnmente varía de 4 a 9 metros acuñándose hacia el sur, en 
donde la pendiente es más pronunciada y donde afloran lutitas de la Formación Paja.  Se 
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piensa que el depósito tuvo un Origen lacustre con materiales provenientes de la denudación 
de las lutitas o fue producto de la meteorización de lutitas bajo condiciones hidrológicas y 
geomorfológicas apropiadas.  [37,42] 
 
3.2.5.3 Estructura de las rocas 
Estructuralmente el área está ubicada en el flanco oeste del sinclinal de Villa de Leyva, cuyas 
capas se inclinan más o menos 30° hacia el sureste. No obstante, en la zona vecina al depósito 
de arcilla, lutitas pertenecientes a la formación Paja tienen buzamientos menores de 10° al 
sureste. [37] 
 
3.2.5.4 Geomorfología 
La zona que abarca el proyecto, se caracteriza por presentar una morfología de terrazas 
estructurales, levemente inclinadas al este, formadas por la estratificación de las rocas. En 
general, la estratigrafía es muy suave, con pendientes menores de 7° hacia el norte. 
Localmente, se presentan escarpes casi verticales de baja altura, debido a la disposición de 
rocas sedimentarias más resistentes tipo chert y calizas.  Pequeñas terrazas aluviales se  
observan a lo largo del río La Cebada. [37, 43] 
 
 
3.2.6 Mina El Vergel – Tolima (001VE).  Feldespato  
 
3.2.6.1 Localización  
La mina El Vergel se sitúa en los alrededores de la ciudad de Ibagué (Tolima), sobre el 
paraje Ambalá. 
 
3.2.6.2 Geología 
Para el caso de las manifestaciones ubicadas en el Departamento del Tolima, la geología 
está representada por rocas metamórficas originadas por el metamorfismo regional de 
sedimentos marinos, que corresponden a la formación denominada por Nelson (1962) como 
la serie Cajamarca y redefinida posteriormente por Maya & González (1995) como 
complejo Cajamarca, rocas ígneas en una fase dominante cuarzo-diorítica pertenecientes al 
batolito de Ibagué y atravesadas en varios sectores por diques aplíticos hacen parte de estas 
manifestaciones, sobre estos cuerpos se ubican las principales explotaciones. [44, 45] 
 
Según Gómez (1997), la secuencia de rocas encontradas en el Departamento del Tolima, 
donde se encuentran manifestaciones de feldespato, corresponden en sus características a la 
misma sucesión estratigráfica de la geología regional [37, 46], conformadas por: 
 
- Rocas metamórficas, del complejo Cajamarca, conformadas por esquistos verdes bastante 
alterados y anfibolitas.  Este cuerpo ocurre dentro del batolito de Ibagué. [37, 46] 
 
El batolito de Ibagué intruye las rocas metamórficas.  Las variaciones en composición del 
magma original se manifiestan en diferencias petrográficas apreciables en los afloramientos 
y apiques dentro del yacimiento, desde un extremo granodiorítico hasta el extremo cuarzo-
diorítico de la serie.  Posee una textura granítica de grano medio a grueso, aspecto moteado 
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debido al contraste entre las plagioclasas, microclina y cuarzo con los minerales oscuros 
hornblenda y biotita.  En algunos sectores, la meteorización ha alterado notablemente el 
batolito, descomponiéndolo de tal forma que la roca presenta colores pardos y ocres 
atribuibles en gran parte a óxidos y oxi-hidróxidos de hierro liberados en el proceso a partir 
de los minerales ferromagnesianos [37, 46]. 
 
 
 
Figura 7. Feldespato El Vergel  – Tolima  
 
- Los diques feldespáticos ocurren dentro del batolito de Ibagué y también en forma de 
inyección en las anfibolitas del contacto y poseen un alto contenido de minerales félsicos 
(casi exclusivamente feldespato) y muy pocas cantidades de minerales ferromagnesianos.  
Estos diques constituyen el cuerpo de interés comercial, ya que corresponden a rocas ígneas 
ácidas de composición granítica, que se clasifican como aplitas o leucogranitos; debido a su 
composición (feldespato y cuarzo, con un contenido mínimo y aún ausencia de minerales 
máficos del tipo micas, anfíboles y piroxenos) [37, 46].  
 
Localmente, las rocas del dique presentan colores claros, entre blanco y gris claro, a veces 
con algunas manchas amarillas superficiales producidas por la deposición de óxidos a partir 
de aguas meteóricas en los planos de fractura y diaclasamiento.  La textura dominante es 
fanerítica, fina a medio granular, pero puede variar zonalmente dentro del dique.  La acción 
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de la meteorización se manifiesta por el ablandamiento de la roca en superficie, 
acompañado de caolinización de los feldespatos.  En las partes más profundas, la roca está 
fresca y es relativamente dura [37, 46].   
 
3.2.6.2.3 Geología económica 
Existen dos explotaciones importantes de feldespato, en el Departamento del Tolima que 
abastecen las industrias del vidrio y la cerámica, a nivel nacional que están dentro de los 
rangos requeridos para estos usos; las explotaciones se conocen como El Vergel y Los 
Cacaos o Sumicol, la primera produce alrededor de 40.000 toneladas anuales.  Se trata de 
cuerpos graníticos- aplíticos asociados genéticamente al batolito de Ibagué, con contenidos 
de alúmina (Al2O3) entre 10 y 15% y hierro (Fe2O3) menor del 0,5%. 
 
 
Figura 8. Feldespato El Vergel- Tolima 
 
 
3.2.7 Arcilla Oiba (001COI, 002AOI).  Caolines 
 
3.2.7.2 Localización  
Los depósitos de caolín se encuentran al extremo Sur del Departamento de Santander en las 
zonas de los municipios de Oiba, Charalá y Gambita. 
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Figura 9. Arcilla Oiba - Santander 
 
3.2.7.3 Geología 
La estratigrafía de la región, corresponde a una unidad de sedimentitas  conformada por 
areniscas, limolitas, calizas, lutitas con niveles conglomeráticos y evaporíticos que han sido 
datados del berrasiano al hauteriviano, cuyos afloramientos se encuentran restringidos a las 
estibaciones occidentales de la Coordillera Oriental.  Estas sedimentitas están agrupadas en 
las formaciones Cumbre, formación Rosablanca y la formación Paja del barremiano inferior 
al aptiano inferior. [37] 
 
Las condiciones paleoambientales fueron neríticas de aguas intermedias a profundas.  Su 
espesor varía entre 250 y 650 m. 
 
En la zona de Oiba se localizan depósitos cuaternarios de arcillas grises, blandas, in 
consolidadas, las cuales son de interés cerámico, estos materiales son provenientes de la 
denudación de las lutitas o producto de la meteorización de lutitas bajo condiciones 
hidrológicas y geomorfológicas apropiadas.  
 
El área del yacimiento se encuentra sobre material de derrubio (Qd), el cual reposa 
discordantemente sobre el flanco occidental del anticlinal de cerro negro, constituido por 
rocas sedimentarias del cretáceo inferior, de la formación Cumbre.   
El yacimiento se presenta como dos niveles subhorizontales de arcillas caolíniticas, 
separadas por una capa arenosa de 0,4m. Los niveles superior e inferior tienen un espesor 
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medido de 2,5 m y 1,2 m respectivamente, por debajo de un horizonte orgánico de 0.5m.  
Cabe mencionar que los niveles presentan variaciones laterales en cuanto a su espesor. [37] 
 
3.2.7.4 Estructura de las rocas 
La zona de Oiba se localiza sobre la provincia tectónica llamada "coordillera oriental" la 
cual se caracteriza por pliegues anticlinal (anticlinal de Oiba) y sinclinales amplios, 
limitados por fallas inversas y de cabalgamiento, de direcciones NE y NW, con inclinación 
predominante hacia el oriente 
 
3.2.7.5 Geología económica 
En cuanto a la producción de caolín esta se desarrolla principalmente en la mina barro 
blanco en el municipio de Oiba (Santander).  
 
La zona de la mina se llega por un carreteable, que parte del municipio de Oiba, con 
dirección Este, hacia la vereda de barro blanco, distante aproximadamente 8 km. (Figura 1).  
 
3.2.7.6 Potencial de recursos 
El potencial de recursos calculados a partir de una multa de perforaciones de 10 m de 
profundidad es de 30.000 toneladas de arcilla caolinítica.  
 
 
3.2.8 Mina La Grilla – Aguadas (Caldas).  Formación Abejorral 
 
3.2.8.2 Localización  
La mina La Grilla se localiza a 18 km al norte del casco urbano municipal de Aguadas 
(Departamento de Caldas), en la vereda Miraflores y aproximadamente a 6 Km. sobre la 
margen derecha de la vía que conduce de esta al corregimiento de Encimadas.  
 
La vía de acceso principal es Medellín-Pintada, la cual es pavimentada en todo su tramo de 
75 km., posteriormente se transita la vía Pintada-corregimiento de Arma-municipio de 
Aguadas, en un tramo de 46 km, para un total de 139 km de Medellín a la mina. 
 
3.2.8.3 Geología 
El deposito está constituido por rocas sedimentarias cretáceas tipo lutitas, lutitas silíceas, 
localmente limolitas y areniscas muy finas, pertenecientes a la Formacion Abejorral. Estas 
sedimentitas, estan a su vez intruidas por cuerpos igneos post-cretáceos de poca extensión y 
espesor a manera de diques y cúpulas. [37] 
 
También afloran rocas volcánicas piroclásticas de edad pleistoceno-holoceno, las cuales 
descansan sobre sedimentitas. Las lutitas son de color gris oscuro a negro y constituyen casi 
la totalidad de la secuencia y han experimentado fuerte meteorizacion transformándose en 
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materiales arcillosos, bandeados, de color variable, crema, pardo, gris claro y pardo rojizo 
en los que puede reconocerse escamas de mica blanca. [37] 
 
Las rocas igneas presentan una textura afanítica a porfídica y están totalmente meteorizadas 
a materiales arcillosos plásticos de colores claros (crema, pardo, amarillo y blanco). 
 
 
 
Figura 10.  Mina La Grilla- Aguadas (Caldas) 
 
3.2.8.4 Estructura de las rocas 
la disposición estructural de la secuencia sedimentaria está configurada por un plegamiento 
monoclinal hacia el oeste con buzamiento variable desde 30º hasta vertical evidenciando 
plegamientos menores. El rumbo de las sedimentitas es variable entre N15ºW y N30ºE. 
 
3.2.8.5 Geomorfología 
Morfológicamente las sedimentitas de la formación Abejorral se encuentran en la zona 
formando una extensa cuchilla, denomida El Roble, que sobresale topográficamente en 
relación al relieve circundante (aprox. 2.700 m.s.n.m), de rumbo Oeste-Este, con lomos y 
sillas menores.  Específicamente la mina La Grilla se encuentra en el extremo de un ramal 
de dirección norte de la cuchilla, con vertientes relativamente suaves al oeste y 
pronunciadas al este. [37] 
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3.2.9 Caolín Unión – Stock de la Unión (Kstu) 
 
3.2.9.2 Localización  
Este cuerpo toma su nombre de la población La Unión, en el oriente del Departamento de 
Antioquia; tiene una forma irregular, con adelgazamiento notorio en su extremo suroeste y 
una extensión de 72 km².  
 
 
 
Figura 11.  Caolín La Unión (Antioquia) 
 
3.2.9.3 Geología 
 
Por lo general, los afloramientos principales se encuentran topográficamente elevados con 
respecto a los del batolito Antioqueño, cuerpo al cual aparentemente están relacionados 
genéticamente. 
 
La mayor parte del cuerpo presenta una meteorización intensa que ha producido una arcilla 
caolinítica.  La roca predominante es de grano medio, color crema a blanco, moteada de 
negro, hipidiomórfica equigranular y composición granodiorita a tonalita, pobre en 
ferromagnesianos. [37] 
 
El proceso de alteración – meteorización que caracteriza esta unidad, se manifiesta por los 
siguientes efectos:  
 
- El feldespato aparece argilizado, que produce una arcilla residual rica en caolinita. 
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- El ferromagnesiano original está cloritizado y reemplazado por mica blanca, de 
probable origen hidrotermal. 
- La roca alterada es de color crema a blanco, localmente manchada o moteada de rojo 
por óxidos de hierro residuales, de alteración de biotita. 
- Se conserva la textura de la roca ígnea fanerítica y no se observa zonación 
composicional en la alteración, por lo cual es necesario suponer que la alteración 
hidrotermal por si sola no fue el factor esencial en la formación del deposito de caolín. 
Este cuerpo es intrusivo en anfibolitas, esquistos sericíticos y esquistos verdes del flanco 
este de la coordillera central, correlacionables, en parte, con metamórficas del complejo 
Cajamarca, formando una delgada aureola de contacto. [37] 
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4 RESULTADOS 
 
 
Para poder determinar la composición adecuada en la formulación de gres porcelánico de 
coloración blanca y roja se hace necesario identificar mediante análisis las propiedades de 
cada una de las materias primas, las cuales están divididas en arcillas, caolines y 
feldespatos.  Al mismo tiempo se tiene en cuenta las diferencias presentes en cada una de 
las formaciones geológicas relacionadas en la sección anterior.  
 
 
4.1 CARACTERIZACIÓN QUÍMICA 
 
Con el fin de conocer la composición química de los diferentes materiales y su posible 
influencia durante el proceso de cocción, se realizó fluorescencia de rayos X (FRX) para lo 
cual se obtuvieron los resultados indicados en la Tabla 2 y 3. 
 
De manera preliminar podría decirse: 
 
-  Aguadas presenta el mayor contenido de SiO2 (76,52%), el resto de arcillas están en 
un rango entre 54 a 62%. 
- Oiba y Los Pozos poseen el mayor contenido de Al2O3 con 26% y 25% 
respectivamente.  Aguadas el de menor concentración. 
- En concentración de: Potasio: Oiba con 4,27%, Sodio: Aventino con 3,33%,  calcio y 
magnesio: Guanábana (M3·) con 5,43% y 3,79% respectivamente. 
- Por relación sílice alumina (33/45) podría decirse que caolines solo sería La Unión; 
Oiba y Arcabuco serían arcillas.  
 
En la siguiente sección se retoman los resultados obtenidos y se relacionan con la 
caracterización mineralógica. 
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Tabla 2.  Composición química de materiales arcillosos. 
 
MATERIAL CÓDIGO 
COMPOSICION (%) 
Na2O MgO Al2O3 SiO2 P2O5 SO3 K2O CaO TiO2 MnO Fe2O3 PPC SUMA 
AVENTINO 798 3,47 1,14 16,65 56,72 0,12 0,02 1,23 1,36 0,74 0,1 8,89 5,56 92,53 
AGUADAS 00021 0,79 0,53 11,8 76,52 0,07 0,02 1,37 0,38 0,45 0,01 2,31 3,14 96,6 
AMALFI 00031 0,46 0,33 23,82 55,8 0,17 0,04 2,64 0,08 1,05 0,02 5,88 6,83 96,66 
AB. SAN JOSÉ 00001 0,59 0,76 19,18 62,26 0,12 0,03 2,91 0,04 0,93 0,01 6,54 5,26 98,04 
SANTA FE FINA 00005 1,52 3,47 16,55 59,68 0,26 0,22 2,02 3,74 0,61 0,06 4,57 3,81 94,99 
SANTA FE LIMO 00006 1,92 2,07 18,9 56,34 0,18 0,09 1,81 2,64 0,82 0,08 6,46 4,95 94,34 
GUANABANA (M3) GUAN M3 2,86 3,79 16,05 55,35 0,21 0,07 1,6 5,43 0,66 0,09 5,59 1,91 90,75 
GUANABANA (M4) GUAN M4 2,92 0,77 18,32 58,32 0,09 0,01 1,59 0,54 0,76 0,09 8,71 5,14 94,34 
OIBA 002AOI 0,51 0,93 26,35 54,83 0,08 0,02 4,27 0,03 1,31 0 0,94 6,23 94,99 
ARC. LOS POZOS 001AAR 0,37 1,46 25,32 58,62 0,06 0,02 2,97 0,09 1,22 0  0,71 4,8 95,27 
               
CAOLINES 
CAOLÍN ARCABUCO 002CAR 0,37 0,93 21,94 62,88 6 0,01 3,58 0,03 1,19 0 0,65 3,57 100,78 
CAOLÍN UNIÓN 005CAV 0,11 0,22 35,58 45,24 0,03 0,05 0,49 0,04 0,57 0,01 1,4 14,1 97,73 
CAOLÍN OIBA 001COI 1,23 0,22 18,82 67,38 0,04 0,02 2,63 0,03 0,71 0 0,4 4,66 94,91 
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4.2 ARCILLAS 
 
4.2.1 Arcilla Aventino (798) 
 
4.2.1.1 Caracterización mineralógica 
Se encuentra que es una arcilla predominantemente montmorillonítica, con alto contenido 
en cuarzo. 
Esta arcilla es comprobada por la presencia de picos característicos para la montmorillinita 
en las posiciones  (2θ) 6,3º; 19,93º; 35º y 39º.  Para el cuarzo en las posiciones (2θ) 20,97º; 
26,75º; 36,67º y 39,5º. 
 
 
 
Figura 12.  Difractograma material Aventino. 
 
 
4.2.1.2 Análisis tamaño de partícula 
Presenta una distribución granulométrica amplia que puede atribuirse a su composición 
mineralógica de cuarzo y montmorillonita, el cuarzo dependiendo de la conformación de la 
roca puede presentar diversas formas y tamaños, la montmorillonita, es una arcilla plástica 
con partículas muy finas lo que hace que la reología de este mineral sea especial con 
respecto a otros. El histograma muestra que la mayoría de las partículas se encuentra entre 
el rango de 1 y 10 micras. 
 
Medición Aventino 
Intervalo (µm) 400 – 0,05 
D10 (µm) 0,39 
D50 (µm) 5,58 
D90 (µm) 124,77 
Fracción < 3 (µm) Aprox. 37% 
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Figura 13.  Distribución tamaño de partícula material Aventino. 
 
 
4.2.1.3 Análisis térmico 
- Picos endotérmicos a 126ºC y 298ºC debido a la eliminación del agua de poros. 
- Eliminación de grupo hidroxilo a 512ºC como demuestra las curvas de pérdida de peso 
y de análisis térmico diferencial. 
-  
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Figura 14.  Curvas de ATD – TG – DTG material Aventino. 
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- A 840ºC podría decirse que se presenta la transformación de la montmorillonita anhidra 
a un material amorfo.  Esta corresponde a un ligero pico endotérmico en la curva de 
ATD. 
- Inicio de fusión sobre los 1083ºC. 
 
4.2.1.4 Análisis dilatométrico 
Presenta dilatación constante hasta los 549,7ºC, con un cambio a los 573ºC  debido a la 
transformación del cuarzo α a β.  A partir de 600ºC se tiene una leve dilatación, sin cambios 
bruscos.  El coeficiente de dilatación esta en un intervalo medio α(25-400ºC) =  73 x 10
-7
 ºK
-1
 
 
 
 
Figura 15. Curva dilatométrica material Aventino. 
 
4.2.1.5 Caracterización físico cerámica 
Es un material plástico (22,65%), con resistencia mecánica en quema cercana a los 300 
kg/cm
2
; con el cual se obtiene buena densidad aparente (2,04 g/cm
3
) con presión de 
prensado de 250 kg/cm
2
 
 
Presenta mínima absorción de agua a 1165ºC con  una contracción lineal del 5,5%, a partir 
de ahí presenta una expansión fuerte debido a la salida de los gases ocluidos dentro de la  
muestra. 
 
La presencia de hierro en un alto porcentaje (8,81%) caracteriza su coloración roja, además 
puede observarse el efecto de los gases residuales a partir de 1165ºC. 
 
µm 
T 
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Figura 16.  Curva de gresificación material Aventino. 
 
En resumen es una arcilla montmorillonítica, que aporta buena plasticidad, densidad 
aparente y resistencia mecánica, que gresifica a partir de 1140ªC y de dilatación media. 
 
 
 
Figura 17.  Comportamiento físico material Aventino. 
 
 
4.2.2 San José 
 
4.2.2.1 Caracterización mineralógica 
La identificación por DRX ha dado como  resultado que se trata de una arcilla illitíca–
montmorillonítica, con presencia de clorita, vermiculita, moscovita y  alto contenido en 
cuarzo. 
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Figura 18.  Difractograma material San José. 
 
Es de resaltar principalmente la presencia de picos característicos, en su mayoría no 
superpuestos, para la montmorillonita en 19,95º, 35º y 50,2º (2θ) y para la illita en 8,95º; 
19,95º; 26,74º; 27,9 y 36,6º (2θ). 
 
4.2.2.2 Análisis tamaño de partícula 
El análisis granulométrico muestra una arcilla con 24% de partículas por debajo de las 3 
micras. Comparando con el material aventino (37% < 3 micras) se puede decir que es una 
arcilla menos plástica.  La distribución granulométrica es amplia como  su composición 
mineralógica, está mas cargada hacia los gruesos por lo que se podría decir que el 
contenido de montmorillonita o arcillas plásticas es bajo. El gráfico de distribución muestra 
que la mayoría de las partículas se encuentra entre 10 y 100 micras. 
 
Medición San José 
Rango (µm) 500 – 0,05 
D10 (µm) 0,60 
D50 (µm) 15,61 
D90 (µm) 123,05 
Fracción aproximada < 
3 (µm)  
24% 
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Figura 19.  Distribución tamaño de partícula material San José 
 
 
4.2.2.3 Análisis térmico 
- Eliminación de agua superficial hasta los 50ºC y de agua de poros a los 240ºC tal como 
se observa en el DTG. 
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Figura 20.  Curvas de ATD – TG – DTG material San José 
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- Entre los 240 ºC a los 460 ºC aproximadamente se da lugar a la oxidación de la materia 
orgánica tal como se visualiza  por la pérdida de peso continua (TG) y los picos en TG’.  
 
- Deshidroxilación  del mineral arcilloso representado por la caída pronunciada en 
pérdida de peso entre 450 a 560 ºC. 
 
- A 573ºC se produce  el cambio alotrópico del cuarzo α a β (leve pico endodérmico), a 
partir de la cual se observa una pendiente pronunciada hasta los 1032ºC , a partir de la 
cual podría decirse que se da inicio a la fusión del material. 
 
4.2.2.4 Análisis dilatométrico 
Presenta una leve dilatación hasta 566,5ºC, la cual no supera las 200 μm. Hasta los 620ºC 
se presenta un cambio más pronunciado, para luego pasar a una pendiente moderada.  El 
coeficiente de dilatación esta en un rango medio α(25-400ºC) =  60 x 10
-7
 ºK
-1 
 
 
 
Figura 21.  Curva dilatométrica material San José 
 
4.2.2.5 Caracterización físico cerámica 
Es un material refractario el cual alcanza mayor contracción lineal  a 1200ºC, sin presentar 
gresificación en este rango.  Esto puede deberse a su contenido en cuarzo y moscovita.  
Esto se podría relacionar con la composición química (tabla 1) baja en sodio, calcio y 
magnesio, pero más apreciable en potasio. 
 
Presenta una baja resistencia mecánica en cocido cercana a 80 kg/cm
2
, pero con un 
comportamiento plástico (23% IP) justificado en su contenido de Illita y montmorillonita. 
 
Hasta 1140ºC no presenta una pigmentación roja o marrón intensa y dimensionalmente sin 
una variación apreciable. 
 
µm 
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Figura 22.  Curva de gresificación material San José. 
 
Esta arcilla podría ayudar a regular la contracción lineal y facilitar el secado, sin afectar la 
capacidad de compactación. 
 
 
 
Figura 23.  Comportamiento físico material San José. 
 
 
4.2.3 Amalfi 
 
4.2.3.1 Caracterización mineralógica 
Según los análisis de difracción de rayos X, la arcilla proveniente del Táparo (Amalfi), 
formación la Soledad, corresponde a una composición comprendida por illita y cuarzo. 
 40 
Se resaltan los picos característicos para cada composición en las siguientes posiciones: 
- Illita: 8,89º; 17,78º; 19,92º; 26,71º; 36,59º y 45,36º (2θ). 
-  Cuarzo: 20,92º; 26,71º; 50,17º y 59,99º (2θ). 
 
 
Figura 24.  Difractograma material Amalfi. 
 
4.2.3.2 Análisis tamaño de partícula 
Este material presenta una distribución particularmente estrecha, el D90 se encuentra 
alrededor de 64 micras lo que dice que es un material bastante fino, es un material que tiene 
buena plasticidad y en parte se debe a que el 32% de las partículas tiene un tamaño inferior 
a las 3 micras.  El histograma muestra un material relativamente homogéneo, con una 
concentración importante de partículas por debajo de 1 micra. 
 
 
Figura 25.  Distribución tamaño de partícula material Amalfi. 
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Medición Amalfi 
Rango (µm) 400 – 0,05 
D10 (µm) 0,39 
D50 (µm) 6,40 
D90 (µm) 64,56 
Fracción < 3 (µm) Aprox. 32% 
 
4.2.3.3 Análisis térmico  
- Eliminación del agua absorbida físicamente antes de alcanzar los 400ºC, y se puede 
apreciar por el pico endotérmico en 230ºC y la pérdida de peso observada en los 
termogravimétrico TG y DTG. 
 
- De los 228 ºC a los 474 ºC aproximadamente se da lugar a la oxidación de la materia 
orgánica tal como se visualiza por la pérdida de peso continua (TG). 
 
- La deshidroxilación del mineral arcilloso representado por la caída pronunciada en 
pérdida de peso entre 430 a 540 ºC y la reacción endotérmica situada en 480ºC 
aproximadamente. 
 
- A 573ºC se produce el cambio alotrópico del cuarzo α a β (leve pico endodérmico), a 
partir de la cual se observa una pendiente pronunciada hasta 788ºC y de manera leve 
hasta los 1006ºC. 
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Figura 26.  Curvas de ATD – TG – DTG material Amalfi. 
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4.2.3.4 Análisis dilatométrico 
Este material se caracteriza por presentar un coeficiente de dilatación demasiado bajo α(25-
400ºC) de 32 x 10
-7
 K
-1
.  Es de considerar la expansión moderada hasta 566,2ºC y la 
pendiente casi plana que aparece a 600ºC, lo cual puede ser influencia de la estabilidad 
estructural de la illita a estas condiciones. 
 
 
 
Figura 27.  Curva dilatométrica material Amalfi. 
 
 
4.2.3.5 Caracterización físico cerámica 
Debido a la composición característica de este material, no se presenta gresificación en el 
rango de temperaturas hasta 1200ºC, donde tiene todavía una absorción de agua de 7,5%. 
 
 
 
Figura 28.  Curva de gresificación material Amalfi. 
 
µm 
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A pesar de ser una arcilla plástica (23% IP) y de fácil conformación, por ser tan refractaria 
no permite obtener valores de resistencia mecánica en cocido superiores a  75 kg/cm
2
. 
 
 
Figura 29.  Comportamiento físico material Amalfi. 
 
De manera gráfica la contracción lineal es leve y la variación colorimétrica no es 
pronunciada a partir de 1165ºC.  Se desarrolla una coloración rojiza suave a partir de 
1165ºC. 
 
En cuanto a su composición química tiene una relación SiO2 /Al2O3 de  55,8/23,8 con un 
contenido de potasio de 2,64%, los demás son muy bajos. 
 
 
4.2.4 Santa Fe limo 
 
4.2.4.1 Caracterización mineralógica 
La arcilla referenciada como Santa Fe limo está compuesta mineralógicamente de albita 
Na(AlSi3O8), seguido por montmorillonita, clorita, cuarzo y moscovita. 
 
Se resaltan los picos característicos para cada mineral en las siguientes posiciones: 
- Albita: 23,75º; 27,86º; 28,12º; 35,78º; 36,63º; 39,52º; 42,57 y 50,19º (2θ). 
- Montmorillonita – clorita: 6,22º; 8,93º y 12,29º (2θ). 
- Cuarzo: 20,95º; 26,74º y 60,08º (2θ). 
- Moscovita: 17,82º; 19,98º y 26,74º (2θ). 
 
 44 
 
Figura 30.  Difractograma material Santa Fe limo. 
 
4.2.4.2 Análisis térmico 
- Eliminación del agua absorbida físicamente antes de alcanzar los 400ºC, y se puede 
apreciar por el pico endotérmico en 217ºC. 
- Presenta pérdida de peso constante y progresiva observada en el análisis 
termogravimétrico. 
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Figura 31.  Curvas de ATD – TG – DTG material Santa Fe limo. 
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- La deshidroxilación del mineral arcilloso podría estar representado por la reacción 
endotérmica situada en 449ºC aproximadamente. 
- A 573ºC se produce  el cambio alotrópico del cuarzo α a β (leve pico endodérmico).  
 
4.2.4.3 Caracterización físico cerámica  
El material Santa Fe limo, a pesar de que está conformado mineralógicamente por albita, 
presenta un comportamiento refractario.  Es por ello que presenta una contracción lineal 
progresiva y una porosidad abierta alta en este rango de temperatura. 
 
Figura 32. Curva de gresificación material Santa Fe limo. 
 
 
Figura 33.  Comportamiento físico material Santa Fe limo 
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Esta arcilla presenta plasticidad baja (30%IP), compacidad media observada en densidad 
aparente de 1,88 gr/cm
3
 y resistencia mecánica baja, 92 kg/cm
2
. 
Presenta un alto contenido en hierro (6,46%) que caracteriza su pigmentación. 
 
 
4.2.5 Santafé fina 
 
4.2.5.1 Caracterización mineralógica 
Los análisis mineralógicos por difracción de rayos X para el material de Santa Fe fina 
muestran que está compuesta por ortoclasa (KAlSi3O8) y anortita Sódica  
(Al1.8Ca0.8Na0.2O8Si2.2) principalmente. 
 
Para estos minerales los picos más representativos están ubicados en las siguientes 
posiciones: 
- Ortoclasa: 21º; 24,5º y 26,77º. 
- Anortita: 22º; 23,79º; 27,88º; 28,54º; 30,43º y 35,68º. 
 
 
 
Figura 34.  Difractograma material Santa Fe fina. 
 
4.2.5.2 Análisis térmico 
- Eliminación del agua absorbida físicamente antes de alcanzar los 400ºC, y se puede 
apreciar por el pico endotérmico en 226ºC. 
 
- Presenta pérdida de peso constante y progresivo observada en el termogravimétrico, sin 
arrojar información relevante. 
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Figura 35. Curvas de ATD – TG – DTG material Santa Fe fina. 
 
4.2.5.3 Caracterización físico cerámica 
De manera independiente la conformación mineralógica de la arcilla, aparentemente con 
mayor contenido de ortoclasa cuyo punto de fusión es 1180ºC y  en mezcla con albita  de 
fusión 1090ºC, favorece la formación de eutécticos de fusión, que hace precisamente que 
este material disminuya la porosidad abierta de la pieza por formación de fase vítrea y que 
aumente la contracción lineal a una temperatura de 1115ºC.  A partir de esta temperatura 
comienza a hincharse la pieza debido a la expansión de gases residuales 
 
 
Figura 36.  Curva de gresificación material Santa Fe fina. 
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Adicionalmente la arcilla no se pudo someter a una temperatura de cocción superior a 
1185ºC debido a que en estas condiciones ya presentaba una fundencia muy alta. 
 
 
 
Figura 37.  Comportamiento físico material Santa Fe fina. 
 
Es un material de baja plasticidad (30%IP) y por ende baja compactación, tal como lo 
evidencia una densidad aparente de 1,5 gr/cm
3
 a una humedad de 6.54%. 
 
En cuanto a su composición química posee una relación SiO2/Al2O3  59,68/16,55, con un 
contenido de calcio (3,74%), sodio (3,47%) y potasio (2,02%) que pueden ser 
representativos de los feldespatos encontrados. 
 
 
4.2.6 Aguadas 
 
4.2.6.1 Caracterización mineralógica 
El análisis mineralógico del material dio como resultado que la composición se encuentra 
distribuida principalmente en cuarzo con un pequeño contenido en illita. 
Los picos más representativos están ubicados en las siguientes posiciones: 
- Cuarzo: 20,97º; 26,75º y 36,63º (2θ). 
- Illita: 19,89º; 28,02º y 35,08º.  
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Figura 38.  Difractograma material Aguadas. 
 
4.2.6.2 Análisis térmico 
- Eliminación del agua absorbida físicamente antes de alcanzar los 400ºC, y se puede 
apreciar por el pico endotérmico en 240ºC y la pérdida de peso observada en el 
termogravimétrico. 
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Figura 39.  Curvas de ATD – TG – DTG material Aguadas. 
 
- De los 220 ºC a los 540 ºC aproximadamente se da lugar a la oxidación de la materia 
orgánica tal como se visualiza  por la pérdida de peso continua (TG). 
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- La deshidroxilación del mineral arcilloso representado por la caída pronunciada en 
pérdida de peso entre 450 a 520 ºC y la reacción endotérmica situada en 510ºC 
aproximadamente. 
 
- A 573ºC se produce  el cambio alotrópico del cuarzo α a β (leve pico endotérmico). 
 
4.2.6.3 Análisis dilatométrico 
Este material se caracteriza por presentar un coeficiente de dilatación alto α (25-400ºC) de 84 x 
10
-7
 K
-1
.  Presenta una expansión acelerada hasta 564,5ºC, y el fuerte incremento a 573º por 
la transformación del cuarzo α a β con aumento de volumen. 
 
 
 
Figura 40.  Curva dilatométrica material Aguadas 
 
4.2.6.4 Caracterización físico cerámica 
 
 
Figura 41.  Curva de gresificación material Aguadas. 
 
µm 
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Debido a su alto contenido en cuarzo este material tiene un comportamiento refractario y 
presenta una baja contracción lineal con porosidad abierta alta en el rango de temperatura 
de la curva de gresificación.  Esto da a entender que aporta una estabilidad térmica en 
amplio rango de temperatura. 
Presenta baja resistencia mecánica, 56 kg/cm
2
 y baja densidad aparente, 1,8 gr/cm
3
. 
 
La composición mineralógica es comprobada por el análisis químico al encontrarse un alto 
contenido de SiO2 (76,52%) y la pigmentación rojiza se relaciona con el porcentaje de 
hierro (2,31%).  
 
 
 
Figura 42.  Comportamiento físico material Aguadas. 
 
 
4.2.7 Los Pozos - Arcabuco 
 
4.2.7.1 Caracterización mineralógica 
El material de la formación Arcabuco mineralógicamente presenta picos característicos de 
illita y cuarzo, este primero, manifestado por picos en (2θ) 9,02º; 17,92º; 20,04º; 26,81º; 
42,6º y 36,71º.  El cuarzo se evidencia por picos en las posiciones 21,03º; 50,27º; 60,09º y 
55,07º. 
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Figura 43.  Difractograma material Los Pozos- Arcabuco. 
 
4.2.7.2 Análisis tamaño de partícula 
Es un material con un tamaño de partícula muy fino, el histograma muestra que la mayoría 
de las partículas se encuentra entre el rango de 0,3 y 10 micras de manera regular, lo que 
permite decir que la illita es el mineral predominante en este material. 
 
 
 
Figura 44.  Distribución tamaño de partícula material Los Pozos- Arcabuco. 
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Medición Arcabuco 
Rango (µm) 300 – 0,05 
D10 (µm) 0,29 
D50 (µm) 2,20 
D90 (µm) 17,04 
Fracción < 3 (µm) Aprox. 59% 
 
4.2.7.3 Análisis térmico 
- Se observa una pérdida de peso constante desde los 300ºC hasta los 550ºC, intervalo 
donde se observan dos picos endotérmicos importantes a 366ºC y 466ºC  que 
posiblemente se deben a la eliminación de materia orgánica y grupos hidroxilos. 
- Se evidencia un pequeño pico endotérmico a 573ºC debido a la transformación 
alotrópica del cuarzo α a β. 
- Hacia la zona de 950ºC se observan algunos picos exotérmicos que se pueden originar 
en la cristalización de mullita. 
- Inicio de fusión sobre los 1112ºC. 
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Figura 45.  Curvas de ATD – TG – DTG material Los Pozos- Arcabuco. 
 
 
4.2.7.4 Caracterización físico cerámica 
Es un material de coloración blanca, que en el intervalo de temperaturas de la curva de 
gresificación no sufre cambios significativos, el comportamiento es lineal tanto para la 
curva de contracción lineal como la de absorción de agua.  A 1200ºC se alcanzan unos 
valores aproximados de 6% contracción lineal y 5% de absorción de agua.   
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Es un material que posee buena plasticidad (22,71% IP) y buen rango de compactación 
(2,03-2,08 g/cm
3
) a baja presión y humedad. 
 
 
 
Figura 46.  Curva de gresificación material Los Pozos - Arcabuco. 
 
En cuanto a su composición química tiene una relación SiO2/Al2O3 de 58,62%/25,32%, con 
contenido de potasio (2,97%) y sodio (1,46%). 
 
Presenta una coloración blanca, con comportamiento plástico y por su contenido illítico 
podrá aportar al desarrollo de la fase vítrea. 
 
 
 
Figura 47.  Comportamiento físico material Los Pozos – Arcabuco. 
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4.2.8 Oiba 
 
4.2.8.1 Caracterización mineralógica 
Es una arcilla illítica, con presencia de caolinita y cuarzo.  La illita se evidencia por picos 
en las posiciones (2θ) 8,88º; 17,85º; 25,51º; 26,72º y 35,1º.  La caolinita tiene sus picos 
principales en las posiciones 12,33º; 35,1º; 37,84º; 54,98º y 60º, las posiciones 26,72º y 
50,18º determinan la presencia de cuarzo. 
 
 
 
Figura 48.  Difractograma material Oiba. 
 
 
4.2.8.2 Análisis tamaño de partícula 
Se muestra una distribución granulométrica estrecha con un pico grande entre 3 y 15 
micras, el material a pesar de ser heterogéneo en minerales tiene una distribución 
granulométrica cargada hacia los finos, la mayoría de las partículas se encuentra por debajo 
de las 100 micras y muestra un pico importante alrededor de 0,3 micras.  
 
Medición Oiba 
Rango (µm) 300 – 0,05 
D10 (µm) 0,47 
D50 (µm) 4,23 
D90 (µm) 22,17 
Fracción < 3 (µm) Aprox. 40% 
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Figura 49.  Distribución tamaño de partícula material Oiba. 
 
 
4.2.8.3 Análisis térmico 
- Se observa un pico endotérmico a 230ºC en la curva DTA, acompañado por una pérdida 
de peso en las curvas TG- DTG, lo que evidencia una pérdida de agua libre. 
- Un pico endotérmico a 355°C puede originarse en la volatilización de algún tipo de 
impureza como materia orgánica. 
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Figura 50.  Curvas de ATD – TG – DTG material Oiba. 
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- Entre los 400°C y 550°C se observa una perdida relevante de peso, con un pico 
endotérmico centrado en 458°C indicando la perdida de grupos hidroxilos. 
- A partir de 565ºC a 573ºC se observa el cambio alotrópico de cuarzo (α) a cuarzo (β). 
- Inicio de fusión a 1076°C. 
 
4.2.8.4 Caracterización físico cerámica 
Es una arcilla que alcanza el valor mínimo de absorción de agua en 1165ºC, con una 
contracción lineal cercana al 10%.   
 
La pendiente en la curva de absorción lineal es pronunciada entre 1090ºC y 1115ºC 
indicando que el material es bastante activo en este rango de temperaturas, siendo 1115ºC 
el inicio de gresificación, luego de 1185°C sufre una leve expansión.  La contracción lineal 
es estable durante el rango de temperaturas evaluado. 
 
 
 
Figura 51.  Curva de gresificación material Oiba. 
 
En cuanto a su composición química, tiene una relación sílice/alumina de 54,8/26,4 y solo 
el potasio (4,27%) tiene un contenido apreciable. 
 
Al ser una arcilla más caolínitica que illítica posee una baja plasticidad (27,96%IP), 
confirmada en la baja densidad aparente obtenida (1,9-1,96 g/cm
3
).  Además favorecerá la 
formación de mullita; aportará blancura ya que en su composición química el contenido de 
hierro y titanio son relativamente bajos (0,94% y 1,31%) respectivamente. 
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Figura 52.  Comportamiento físico material Oiba. 
 
 
4.2.9 Caolín Unión 
 
4.2.9.1 Caracterización mineralógica 
El análisis de difracción de rayos X muestra la presencia de caolinita acompañada de illita.   
 
 
Figura 53.  Difractograma material caolín Unión. 
 
Los picos en las posiciones (2θ) en 12,38º; 19,95º; 24,96º; 35,11º; 38,60º y 62,39º 
confirman que está conformada de caolinita, para la illita se detectan picos en 8,94º y 
26,80º. 
 59 
4.2.9.2 Análisis térmico 
- Se observa un ligero pico endotérmico a 225ºC, a esta misma temperatura se observa 
una ligera pérdida de peso indicando una eliminación de agua libre. 
- En el análisis térmico diferencial se observa un pico endotérmico a 499ºC asociado a la 
eliminación de grupos hidroxilos de la estructura cristalina y a la transformación de 
caolinita a metacaolinita. 
- Existe un ligero pico exotérmico a 952ºC relacionado probablemente con la 
cristalización de mullita o alúmina. 
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Figura 54.  Curvas de ATD – TG – DTG material caolín Unión. 
 
4.2.9.3 Caracterización físico cerámica 
Es un material con una tendencia casi lineal en su curva de gresificación, alcanzando un 
valor mínimo de absorción de agua alrededor de 6,5% con una contracción lineal cercana al 
9%.  Presenta baja plasticidad (31% IP) corroborado por  la baja densidad aparente (1,9 
g/cm
3
) obtenida. 
 
La composición  química (tabla 1) presenta una relación SiO2/Al2O3 típica de los caolines 
45,58/35,58% y pérdida por calcinación de 14%. 
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Figura 55.  Curva de gresificación material caolín Unión. 
 
A pesar de que presenta un contenido en hierro de 1,4% no se detecta coloración rojiza; la 
blancura a 1200 ºC es de 93,2 con tendencia a beige por la presencia de amarillo (b). 
 
 
 
Figura 56.  Comportamiento físico material caolín Unión. 
 
 
4.2.10 Caolín Oiba 
 
4.2.10.1 Caracterización mineralógica 
Según el análisis mineralógico, se encuentra que es una arcilla caolinítica-illitica con 
algunas trazas de cuarzo. 
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La presencia de caolinita se evidencia por picos en las posiciones (2θ) 12,58º; 25,07º y 
60,08º; la illita se reconoce por picos en 9,03º y 17,93º, y el cuarzo en las posiciones 21,03º, 
26,81º y 50,27º. 
 
 
Figura 57.  Difractógrama material caolín Oiba. 
 
4.2.10.2 Análisis térmico 
- Entre los 200ºC y 450ºC hay una leve pérdida de peso que corresponde a oxidación de 
materia orgánica.  
 
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
95
96
97
98
99
100
T
G
 (
%
)
T (°C)
 TG
0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
3,5
4,0
 T

T
 (
°C
)
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
-0,003
0,000
0,003
 TG'
 T
G
' (
s
-1
)
 t (s)
 
 
Figura 58.  Curvas de ATD – TG – DTG material caolín Oiba. 
 
- Pérdida de peso relevante entre 437ºC y 680ºC donde se observa un ligero pico 
endotérmico a 468ºC, evidenciando la pérdida del grupo hidroxilo en la estructura. 
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- Cerca a 573ºC se observa el cambio alotrópico de cuarzo (α) a cuarzo (β). 
 
- A partir de 980ºC comienza una reacción de descomposición donde hay presencia de 
premullita y alrededor de 1150ºC comienza la transformación a mullita. 
 
4.2.10.3 Caracterización físico cerámica 
Es un material estable dimensionalmente, ya que su contracción lineal solo aumenta 
aproximadamente en 1,5% con cocción de 1090ºC a 1200ºC; los valores de contracción 
lineal de las muestras Oiba y Arcabuco son mucho menores a las que presentan las 
muestras de Unión y Microminerales.  La absorción de agua de Oiba es minima a 1200ºC 
con un valor cercano al 10%. 
 
Figura 59.  Curva de gresificación material caolín Oiba. 
 
 
Figura 60.  Comportamiento físico material caolín Oiba. 
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La composición química (tabla 1) encontrada hace referencia más a una arcilla caolinítica 
que a un caolín, según la relación SiO2/Al2O3 (67/19) y pérdida por calcinación de 4,7%.  El 
hierro no supera el 0,4%, pero a pesar de ello es un blanco menos luminoso (L) con 
tendencia hacia el beige como en el caolín anterior. 
 
 
4.2.11 Caolín Arcabuco 
 
4.2.11.1 Caracterización mineralógica 
Se observa que es una arcilla caolinítica-illítica con presencia de cuarzo.  Para este caso, los 
picos en las posiciones (2θ) 12,39º; 19,91º y 45,48º muestran la presencia de caolinita, 
picos en las posiciones 8,92º; 17,85º; 19,91º; 26,72º y 36,59º confirman la presencia de 
illita en la muestra, el cuarzo se observa en las posiciones marcadas como 26,72º y 50,28º. 
 
 
 
Figura 61.  Difractograma material caolín Arcabuco. 
 
4.2.11.2 Análisis térmico 
- Entre 200ºC y 400ºC se observa una ligera pérdida de peso en la curva TG, se detecta 
un pico endotérmico a 360ºC. 
- Un pico endotérmico importante se evidencia a 470ºC lo que indica la liberación de 
agua de cristalización. 
- Cerca a 573ºC se detalla un pico endotérmico que manifiesta la transformación 
alotrópica de cuarzo (α) a cuarzo (β). 
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Figura 62.  Curvas de ATD – TG – DTG material caolín Arcabuco 
 
4.2.11.3 Caracterización físico cerámica 
Es un material que en su curva de gresificación presenta un comportamiento lineal similar 
al caolín Oiba.   
 
A 1090ºC posee una contracción lineal mínima, a 1200ºC su contracción es de 
aproximadamente 2% con absorción de agua de 7%.  
 
De igual forma que el caolín Oiba, en el caolín Arcabuco la composición química (tabla 1) 
encontrada hace referencia más a una arcilla caolínitica que a un caolín, según la relación 
SiO2/Al2O3 (63/22) y perdida por calcinación de 3,6%. 
 
 
Figura 63.  Curva de gresificación material caolín Arcabuco 
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Desarrolla una coloración beige y pierde blancura en la curva de cocción. 
 
 
 
Figura 64.  Comportamiento físico material caolín Arcabuco. 
 
 
 
4.3 FELDESPATOS 
 
Hacen parte del grupo de materias primas que actúan como desgrasantes de la composición 
reduciendo la plasticidad, facilitando la desfloculación, mejoran el empaquetamiento, 
aumentan el tamaño de poro, y de acuerdo a la cantidad de álcalis terminan la facilidad de 
fusión y reacción con otros componentes. 
 
4.3.1 Caracterización química 
Los feldespatos evaluados se caracterizan por sus contenidos de sodio y potasio, lo que se 
confirma mas adelante con la caracterización mineralógica de cada muestra con la 
presencia de albita y feldespato potásico.  Como características propias de cada uno de 
ellos, cabe destacar que la relación alúmina/sílice para el feldespato Ladino (14,4/73,5) es 
más baja que en el feldespato Vergel (16,4/67,2) y Sarfe (14,79/67), este último se 
caracteriza también por tener mayor contenido de hierro (0,41) y calcio (0,93). 
 
4.3.2 Fundencia 
Para determinar la fusibilidad de un feldespato se emplea el método del cono de fusión que 
consiste en la conformación de probetas de forma cónica y cocidas a alta temperatura, en 
este caso a 1220ºC.  Del resultado obtenido se observa la altura, tamaño de la base, 
rugosidad, color y fusión.   
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A los feldespatos no se les realiza caracterización físico cerámica ya que se usan como 
desgrasantes, no tienen buena plasticidad y por ende mala compactación.  De igual forma 
tampoco aporta resistencia mecánica. 
 
 
Figura 65.  Conos de fusión feldespatos. 
 
Los conos de fusión quemados a 1220ºC muestran que los feldespatos evaluados presentan 
poca fundencia y el resultado es similar entre ellos, la principal diferencia radica en el color 
de cocción, influenciado por el porcentaje de Fe2O3 donde el feldespato Sarfe con 0,41% es 
el más oscuro, el feldespato Vergel y Ladino tienen 0,21% y 0,25% respectivamente. 
 
La coloración del Vergel es blanco crema, Ladino es grisácea y Sarfe es oscura.  No 
presentan puntos oscuros ni rugosidad superficial.  En cuanto a la fundencia es levemente 
superior el Vergel. 
 
 
4.3.3 Feldespato El Vergel 
 
4.3.3.1  Caracterización mineralógica 
 
 
Figura 66.  Difractograma feldespato El Vergel. 
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Se observa un mineral con contenidos de albita, feldespato potásico y cuarzo.  El feldespato 
potásico se evidencia con picos en posiciones (2θ) 20,98º; 25,69º; 26,67º; 27,60º.  La albita 
presenta picos en 13,77º; 22,16º; 28,07º y el cuarzo en la posición 27,6º. 
 
 
4.3.3.2 Análisis térmico 
- Alrededor de 573ºC se observa un ligero pico endotérmico correspondiente a la 
transformación alotrópica del cuarzo. 
- Pequeños picos endotérmicos a 835ºC, 841ºC son consecuencia de cambios alotrópicos 
de la albita  
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Figura 67.  Curvas de ATD – TG – DTG  Feldespato El Vergel 
 
 
4.3.4 Feldespato Sarfe 
 
4.3.4.1 Caracterización mineralógica 
El análisis de difracción de rayos X muestra la presencia de albita acompañada de 
feldespato potásico y cuarzo.   
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Tabla 3.  Composición química de feldespatos y fundentes. 
 
 
MATERIAL CODIGO 
COMPOSICION (%) 
Na2O MgO Al2O3 SiO2 P2O5 SO3 K2O CaO TiO2 MnO Fe2O3 PPC SUMA 
FELDESPATOS 
               
FELDESPATO EL 
VERGEL 
001VE 4,39 0,1 16,38 67,23 0,02 0,01 5,58 0,53 0,06 0,01 0,21 0,83 95,35 
FELDESPATO 
SARFE 
002SA 4,53 0,07 14,79 67,01 0,02 0,01 6,07 0,93 0,05 0,0087 0,41 0,55 94,4 
FELDESPATO 
LADINO 
003 SUM 4,35 0,10 14,40 73,50 0,07 0,01 5,04 0,34 0,05 0,0098 0,25 0,75 98,8 
               
ARENA  0,02 0,06 0,92 91,67 0,06 0,02 0,03 0,03 0,06 0,00 0,08  92,95 
               
FUNDENTES 
DOLOMITA  0,00 17,00 1,90 12,00   0,01 24,80 0,01  0,10 44,20 88,02 
TALCO  0,00 26,97 3,99 52,51 0,03 0,19 0,03 1,30 0,12 0,08 6,64  91,86 
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Figura 68.  Difractograma feldespato Sarfe. 
 
La presencia de picos en las posiciones (2θ) en 13,73º; 22,12º; 23,67º; 28,04º; 28,29º 
confirman la presencia de albita, para el feldespato potásico se detectan picos en 20,94º; 
27,16º; 27,58º y 50,25º.  Para el cuarzo en 26,74º y 50,25º. 
 
4.3.4.2 Análisis Térmico 
- Se puede observar la transformación de cuarzo (α) a cuarzo (β) a 573ºC donde se 
observa un ligero pico endotérmico. 
- En 836ºC y 840ºC se observan pequeños picos endotérmicos pueden originarse en la 
transformación alotrópica de la albita. 
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Figura 69.  Curvas de ATD – TG – DTG feldespato Sarfe.. 
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5 FORMULACIONES DE PASTA 
 
 
Basados en los resultados de  identificación y análisis de materias primas, dentro de las 
cuales se encontraron arcillas y desgrasantes apropiados para  realizar la formulación de 
pastas de gres porcelánico, se plantean composiciones para porcelanato de coloración 
blanca y roja.  Fundamentalmente se  trazo como objetivo lograr una baja porosidad, lo cual 
significa una absorción de agua inferior al 1% y una buena densificación.  Adicionalmente 
se evaluó el efecto de adicionar diferentes fundentes sobre las composiciones planteadas. 
 
 
5.1  COMPOSICIONES 
 
Teniendo en cuenta las posibilidades se plantearon formulaciones partiendo como base 
principal feldespato (40-50%), seguido por arcillas illiticas (40-55%), caolín (10%) y arena 
(5%).  Los rangos establecidos en función a su característica mineralógica son basados en 
la teoría de gres porcelánico, tal como se plantea en el estado del arte. 
 
Las composiciones propuestas en la tabla 4 son las que se obtuvieron los resultados 
esperados de absorción de agua y contracción lineal. 
 
Tabla 4.  Formulaciones de pasta 
 
MATERIAL FORMULACIONES 
 
BLC 
0601 
BLC 
0603 
BLC 
0802 
BLC 
0803 
Material 1   20 15 
Material 2   35 35 
Material 3  40 40 45 
Material 4 50    
Material 5   5 5 
Material 6  10   
Material 7 25 30   
Material 8 10    
Material 9 15 20   
 100 100 100 100 
 
 
Partiendo del análisis químico de cada una de las materias primas incluidas (tablas 2-3), se 
puede determinar su distribución composicional, tal como es observado en la tabla 5. 
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Tabla 5.  Distribución composicional de formulaciones de pasta 
 
COMPONENTE BLC 0601 BLC 0603 BLC 0802 BLC 0803 
SiO2 64,31 67,33 54,16 62,82 
Al2O3 18,95 17,77 16,93 20,44 
CaO 0,48 0,26 0,24 0,26 
MgO 0,25 0,35 0,30 0,43 
Na2O 2,64 2,28 2,15 2,37 
K2O 4,28 3,88 3,68 4,45 
TiO2 0,44 0,52 0,54 0,67 
Fe2O3 0,54 0,56 0,42 0,53 
 
 
5.2 RESULTADOS OBTENIDOS 
 
Para hacer  representativas y comparativas las diferentes composiciones formuladas, se 
controlaron las condiciones de molienda con densidades superiores a 1,6 g/cm
3
 y residuos 
sobre 63 µm (malla 230)  inferior al 1%. 
 
Para el proceso de prensado la humedad de trabajo estuvo entre 6,2 a 6,5%, a una presión 
de trabajo de  450 kg/cm
2
, y bajo estas condiciones obtener una densidad aparente de 2 a 
2,05 g/cm
2
. 
 
En la cocción de las piezas obtenidas se dejo como variable fija el ciclo a 60 min; y se varió 
la temperatura máxima de 1090ºC a 1220ºC. 
 
 
5.2.1 Blanco BLC 06-01 y BLC 06-03 
 
Se lograron obtener 2 composiciones  que presentan contracción lineal progresiva y estable 
entre 1185ºC y 1200ºC; y una porosidad cerrada a una temperatura de 1185ºC, con 
absorción de agua inferior al 1%. 
 
A pesar de que las formulaciones arrojan resultados acordes a los requerimientos, son 
económicamente inviables. 
 
En cuanto a la composición de la fase formada está constituida principalmente por una 
matriz vítrea heterogénea con presencia de mullita y cuarzo, tal como se comprueba en los 
difractogramas efectuados a las piezas cocidas de las dos formulaciones.  
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Figura 70.  Curva de gresificación Composición BLC 06-01. 
 
 
 
Para los dos casos la mullita es identificada por los picos en posiciones (2θ): 32,99º; 39,17º 
y 42,4º.   
 
 
 
Figura 71.  Curva de gresificación Composición BLC 06-03. 
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Figura 72.  Difractograma de composición BLC 06-01. 
 
Adicionalmente la formulación BLC 06-03 se tiene microclina (forma triclínica del 
feldespato potásico). 
 
 
 
Figura 73.  Difractograma de composición BLC 06-03. 
 
 
5.2.2 Blanco BLC 08-02 
 
5.2.2.1 Caracterización físico cerámica 
La formulación planteada, no cumple la norma entre el rango de temperaturas hasta 
1200ºC; ya que tiene una absorción de agua de 1,82% a 1185ºC y 1,08% a 1200ºC, con una 
contracción lineal poco variable a partir de 1185ºC.  Pero a mayor compactación (superior a 
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450 kg/cm
2
) o una temperatura alrededor de 1220ºC debe entrar dentro de los parámetros 
establecidos.  Igualmente no se descarta solo con la prueba a nivel de laboratorio, debe ser 
comprobada en el escalamiento de planta piloto, para ajustar adecuadamente a los rangos 
deseados. 
 
 
Figura 74.  Curva de gresificación Composición BLC 08-02. 
 
5.2.2.2 Análisis mineralógico 
 
5.2.2.2.1 Composición mineralógica inicial 
La difracción de rayos X muestra la presencia de illita en las posiciones (2θ) 8,75°; 19,89°; 
27,54° y 35,02°, albita en las posiciones 13,86° y 35,76°, se observa un pico individual de 
ortoclasa en 27,55°.   
 
 
 
Figura 75.  Difractograma Composición BLC 08-02. 
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La albita y la ortoclasa comparten picos en las posiciones 23,60°; 25,51° y 29,96°.  Se 
observa también presencia de cuarzo con manifestaciones en las posiciones 26,63°; 36,59° 
y 39,50°. 
 
5.2.2.2.2 Composición mineralógica de formación de fase 
De igual forma que las formulas anteriores se detecta la presencia de cuarzo y mullita 
principalmente. 
 
 
 
Figura 76.  Difractograma composición de fase BLC 08-02  
 
5.2.2.3 Análisis tamaño de partícula 
Esta formulación muestra una distribución amplia, la mayoría de las partículas se 
encuentran entre 10 y 100 micras, tiene un pico importante entre 40 y 60 micras.   
 
 
 
Figura 77.  Distribución tamaño de partícula composición BLC 08-02. 
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El porcentaje inferior a 3 micras es bajo, por lo que no debe contener mucho material 
arcilloso plástico. 
 
Medición BLC 08-02 
Rango (µm)  
D10 (µm) 2,563 
D50 (µm) 25,33 
D90 (µm) 156,80 
Fracción < 3 (µm) Aprox. 10% 
 
5.2.2.4  Análisis dilatométrico 
La dilatometría de la formulación BLC 08-02 se caracteriza por una dilatación constante 
hasta 555°C, y un cambio significativo en la pendiente alrededor de los 573°C debido a la 
transformación alotrópica del cuarzo, a partir de los 600°C se observa una dilatación leve 
sin cambios bruscos.  El coeficiente de dilatación térmico α(25-400°C) es de 78,6x10
-7 
K
-1
. 
 
 
 
 
Figura 78.  Curva dilatométrica composición BLC 08-02 
 
 
5.2.3 Blanco BLC 08-03 
 
5.2.3.1 Caracterización físico cerámica 
Para esta formulación se logró obtener una disminución de la porosidad abierta y cumplir la 
norma a una temperatura de 1200ºC.  Para este caso, la disminución del material Arcabuco 
en un 5% permitió que la composición desarrollara una fase vítrea un poco más rápido que 
la BLC08-02.  La contracción lineal es constante a partir de 1185ºC y comienza a ser más 
pequeña desde 1165ºC. 
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Figura 79.  Curva de gresificación composición BLC 08-03. 
 
 
5.2.3.2 Análisis mineralógico 
 
5.2.3.2.1 Composición mineralógica inicial 
En relación a su composición individual, la caracterización mineralógica está  determinada 
por illita, albita, feldespato potásico, cuarzo y ortoclasa. 
 
 
Figura 80.  Difractograma composición BLC 08-03. 
 
Los picos más representativos para cada mineral, se encuentran en las siguientes 
posiciones: 
- Illita:  8,76º; 19,83º y 30,11º (2θ). 
- Albita:  22º; 24,29º; 27,94º y 35,04º (2θ). 
- Ortoclasa:  20,88º; 25,58º y 27,51º  (2θ) 
- Cuarzo: 26,65º (2θ) 
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5.2.3.2.2 Composición mineralógica de formación de fase 
Dentro de la matriz vítrea formada se encuentra la presencia de mullita, cuarzo y de la 
misma forma feldespato potásico. 
 
Figura 81.  Difractograma composición de fase BLC 08-03.  
 
 
5.2.3.3 Análisis tamaño de partícula 
Distribución de tamaño de partícula amplia e irregular muy similar a la de la pasta BLC 08-
02,  en el cual la distribución por debajo de 3 micras es muy poca y la mayor parte se 
encuentra entre 10 y 100 micras. 
 
 
 
Figura 82.  Distribución tamaño de partícula composición BLC 08-03. 
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5.2.3.4 Análisis dilatométrico 
Presenta dilatación constante, con un leve cambio a los 573ºC  debido a la transformación 
del cuarzo α a cuarzo β.  Su coeficiente de dilatación térmico α(25-400°C) es de 75,4x10
-7 
K
-1
.  
A partir de 650ºC se tiene una leve dilatación, sin cambios bruscos. 
 
 
 
Figura 83.  Curva dilatométrica composición BLC 08-03. 
 
 
5.2.3.5 Análisis microestructural 
Se efectuó análisis microestructural de las composiciones, las cuales fueron analizadas por 
medio del uso de microscopía electrónica de barrido (SEM).  De la misma forma se hizo 
análisis químico por EDX.  Se encontró una fase vítrea conformada por sílice 
principalmente 70% y alúmina 18% y cantidad minoritaria de potasio y sodio, aportados 
principalmente por el feldespato.   
Las partículas encontradas, aparentemente cuarzo, tienen un tamaño entre 200 a 300 nm 
 
Tabla 6. Análisis químico por EDX Composición BLC 08-03 sin tratar con HF 
 
EDX CRISTAL CENTRAL EDX MATRIZ VÍTREA 
Elmt 
Spect 
Inten 
Corrn 
Std 
Corrn 
% 
atom 
% 
óxido 
Elmt 
Spect 
Inten 
Corrn 
Std 
Corrn 
% 
atom 
% 
óxido 
Na K      0,90 0,89 1,07  1,61 Na K      0,88 0,89 1,78 2,66 
Al K      0,91 0,94 14,05 34,73 Al K      0,90 0,94 7,37 18,15 
Si K      0,77 1,01 19,67  57,31 Si K      0,85 1,01 24,43 70,93 
K  K      0,97 0,99 1,63 4,40 K  K      0,97 0,99 2,07 4,72 
Ca K      0,93 0,99 0,11 0,30 Ca K      0,92 0,99 0,59 1,59 
Ti K      0,81 1,00 0,13 0,48 Ti K      0,81 1,00 0,17 0,66 
Fe K      0,84 1,00 0,30 1,17 Fe K      0,83 1,00 0,33 1,29 
TOTAL 100,00 TOTAL 100,00 
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Figura 84.  Micrografías SEM Composición BLC 08-03 sin tratar con HF. 
 
En cuanto a las muestras tratadas con acido fluorhídrico (HF) permite observar la porosidad 
abierta, la cual tiene un tamaño inferior a 3 µm.   
 
La composición observada, a diferencia de la anterior, presenta una relación Si/Al de 54/37. 
 
Tabla 7. Análisis químico por EDX composición BLC 08-03 tratada con HF 
 
EDX CRISTAL CENTRAL EDX MATRIZ VÍTREA 
Elmt 
Spect 
Inten 
Corrn 
Std 
Corrn 
% 
atómico 
% 
óxido 
Elmt 
Spect 
Inten 
Corrn 
Std 
Corrn 
% 
atómico 
% 
óxido 
Na K 0,90 0,89 1,16 1,74 Na K 0,90 0,89 1,18 1,77 
Al K 0,91 0,94 15,09 37,25 Al K 0,91 0,94 15,18 37,49 
Si K 0,79 1,01 18,63 54,20 Si K 0,76 1,01 18,60 54,15 
K  K 0,97 0,99 1,64 3,74 K  K 0,97 0,99 1,62 3,69 
Ca K 0,93 0,99 0,63 1,70 Ca K 0,93 0,99 0,61 1,67 
Ti K 0,81 1,00 0,07 0,26 Ti K 0,81 1,00 0,03 0,12 
Fe K 0,84 1,00 0,29 1,12 Fe K 0,84 1,00 0,29 1,11 
TOTAL 100 TOTAL 100 
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Figura 85.  Micrografías SEM composición BLC 08-03 tratada con HF. 
 
 
5.2.3.6 Análisis térmico de formulaciones blanco BLC 08-02 y BLC 08-03 
 
A continuación se muestran los resultados obtenidos en análisis térmicos para las 
formulaciones BLC08-02 y BLC 08-03. 
 
 
5.2.3.6.1 Análisis termogravimétrico 
- En el análisis termogravimétrico se observa un comportamiento similar para todas las 
formulaciones, con pérdidas de peso notables alrededor de los 300°C debido a la 
oxidación de materia orgánica, entre 400°C y 500°C se evidencia la perdida de grupos 
hidroxilos.  A partir de los 600°C no hay perdidas fuertes de peso. 
 
- La formulación BLC 08-03 es la que presenta menor pérdida de peso, en la curva se 
observa que el tramo entre 400°C y 500°C es más corto, lo que tiene sentido si se tiene 
en cuenta que es la formulación con menor porcentaje de arcillas. 
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Figura 86.  Análisis termogravimétrico TG de formulaciones  blanco BLC 08-02, BLC 08-03. 
 
 
 
Figura 87.  Análisis gravimétrico diferencial DTG de formulaciones blanco BLC 08-02, BLC 08-03. 
BLC 0803 
BLC 0802 
BLC 0803 
BLC 0802 
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5.2.3.6.2 Análisis gravimétrico diferencial 
En la curva DTG  (figura 86) para estas formulaciones se observan picos pronunciados 
alrededor de 300°C y 500°C correspondientes a la oxidación de materia orgánica y a la 
perdida de agua de constitución de las arcillas. 
 
5.2.3.6.3 Análisis térmico diferencial 
Las formulaciones muestran picos endotérmicos alrededor de los 300°C, 500°C y 573°C, 
que corresponden a oxidación de materia orgánica, liberación de grupos hidroxilos y 
transformación alotrópica del cuarzo respectivamente. 
 
Las 4 formulaciones de porcelánico blanco desarrolladas y con resultados adecuados con 
respecto a la norma ISO 13006, presentan las condiciones apropiadas tanto de porosidad, 
densificación, contracción y blancura para fabricación comercial.  Al utilizarse material de 
Oiba, habría que tenerse en cuenta la disposición geográfica principalmente por  fletes. 
 
Por otro lado las condiciones encontradas para una buena gresificación tienden hacia los 
1200ºC, lo cual fundamenta el ensayo de diferentes fundentes con el fin de bajar la 
temperatura alrededor de 1185ºC 
 
 
 
Figura 88. Análisis térmico diferencial DTA  de formulaciones blanco BLC 08-02 y BLC 08-03. 
 
 
5.2.4 Composiciones con introducción de fundentes 
Con el fin de identificar la influencia del uso de materiales como fundentes dentro de las 
formulaciones y el efecto sobre las propiedades tanto físicas como químicas, se plantearon 
las siguientes alternativas: 
 
BLC 0803 
BLC 0802 
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Tabla 8.  Formulaciones de pasta con introducción de fundentes 
 
  
BLC 
0908 
BLC 
0909 
BLC 
0911 
BLC 
0912 
Material 3 45,0% 45,0% 45,0% 45,0% 
Material 1  45,0% 45,0% 45,0% 45,0% 
Fundente 1     10,0%   
Fundente 2       10,0% 
Fundente 3 10,0%       
Fundente 4   10,0%     
 
Es de anotar el uso de talco proveniente de Yarumal (Antioquia), dolomita comercial, Santa 
Fe limo y fino que según los análisis del capítulo anterior son mineralógicamente una 
arcilla montmorillonítica con presencia de albita; y el segundo una mezcla de anortita y 
ortoclasa. 
 
Para cada uno de los casos se uso la misma cantidad de manera individual con el fin de 
hacer comparativo y significativo los resultados. 
En el proceso de caracterización físico cerámica se varió principalmente la condición de 
prensado, debido a las limitaciones de equipo, siendo posible alcanzar una presión de 230 
kg/cm
2
, pero compensando con un humedad cercana al 8% se logró un rango de densidad 
aparente de 2,03 a 2,06 g/cm
3
 
 
En cuanto a la composición química de cada una de las formulaciones no existen 
diferencias importantes para sílice, alúmina, sodio y potasio; pero para las BLC 09-09 y 
BLC 09-11 se tiene el aporte de l talco y la dolomita reflejado en Magnesio y Calcio. 
 
Tabla 9.  Distribución composicional de formulaciones con introducción de fundentes 
 
COMPONENTE 
BLC 
0908 
BLC 
0909 
BLC 
0911 
BLC 
0912 
SiO2 62,26 61,88 57,83 62,60 
Al2O 3 20,66 19,16 18,96 20,42 
CaO 0,54 0,41 2,76 0,65 
MgO 0,42 2,91 1,91 0,56 
Na2O 2,82 2,63 2,63 2,78 
K2O 4,03 3,85 3,85 4,05 
TiO2 0,66 0,59 0,58 0,64 
Fe2O3 1,06 1,08 0,42 0,87 
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5.2.4.1 Blanco BLC 09-08   
 
Para la composición blanco BLC 09-08 las composiciones de fase después de cocción 
mostraron principalmente una fase vítrea conformada por cuarzo y cristales de mullita. 
 
 
 
Figura 89.  Difractógramas composiciones de fase BLC 09-08 
 
En cuanto el comportamiento en cocción, en la curva de gresificación se puede observar 
que se obtuvo una gresificación y desarrollo de fase vítrea de la composición a 1200ºC, 
reflejado en la porosidad cerrada presente, de acuerdo a una absorción de agua de 018%. 
 
 
 
Figura 90.  Curvas de gresificación composición BLC 09-08  
 
 
La contracción lineal comienza a ser estable a partir de 1185ºC, pero con valores altos, 
superiores al 7%. 
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La formulación presentan buena densificación entre 2,0 g/cm
3
 a 1115ºC hasta 2,4 g/cm
3
 a 
1220ºC. 
 
 
5.2.4.2 Blanco BLC 09-12 
Para el caso del fundente usado, se había determinado la presencia de ortoclasa y anortita 
sódica, los cuales favorecen  la formación de eutécticos de fusión, que hace precisamente 
que este material disminuya la porosidad abierta de la pieza por formación de fase vítrea y 
que aumente la contracción lineal a una temperatura de 1115ºC.   
 
De igual forma que en la formulación blanco BLC 09-08, la BLC 09-12 muestra una 
composición mineralógica después de cocción conformada por cuarzo y cristales de 
mullita. 
 
 
 
Figura 91.  Difractógramas composiciones de fase BLC 09-12  
 
La curva de gresificación exhibe un desarrollo de fase vítrea de la composición a 1200ºC, 
de acuerdo a una absorción de agua de  0,51%. 
 
La contracción lineal comienza a ser estable a partir de 1185ºC, pero con valores altos, 
superiores al 7%. 
 
La formulación presenta buena densificación entre 2.0 g/cm
3
 a 1115ºC hasta 2,4 g/cm
3
 a 
1220ºC. 
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Figura 92.  Curvas de gresificación composición  BLC 09-12.  
 
 
Tabla 10.  Densificación en cocido de composiciones blanco 
 BLC 09-08, BLC 09-09, BLC 09-11, BLC 09-12 
 
TºC DENSIFICACIÓN (g/cm
3
) 
 BLC 09-08 BLC 09-09 BLC 09-11 BLC 09-12 
1115 2,01 2,02 1,80 1,98 
1140 2,15 2,19 1,87 2,11 
1165 2,30 2,42 2,05 2,27 
1185 2,35 2,44   2,35 
1200 2,40 2,45 2,37 2,39 
1220 2,41   2,32 2,41 
 
 
5.2.4.3 Blanco BLC 09-09 
En la composición de blanco BLC 09-09 se desarrolla una fase vítrea conformada 
principalmente por cuarzo y cristales de mullita.  
 
Para la composición BLC 09-09, gracias al talco, la gresificación es apreciada desde 
1185ºC, ya que se obtiene una absorción de agua cercana a 0%.  En cuanto a la contracción 
lineal no se presenta un comportamiento estable y tiende a aumentar con la temperatura. 
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Figura 93.  Difractograma composiciones de fase BLC 09-09 
 
La BLC 09-09 posee el mismo comportamiento de densificación que las 2 formulas 
anteriormente planteadas. 
 
 
Figura 94.  Curva de gresificación composición BLC 09-09  
 
 
5.2.4.4 Blanco BLC 09-11 
Para esta formulación se introdujo como fundente, un material con contenido en calcio y 
magnesio. 
 
Para las dos formulaciones BLC 09-09 y BLC 09-11 las composiciones de fase después de 
cocción mostraron comportamientos totalmente diferentes.  Para la BLC 09-11 se exhibe 
una fase compuesta por cuarzo, y presencia de albita y anortoclasa. 
 
Counts 
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Figura 95.  Difractógrama composición de fase BLC 09-11 
 
 
En la formulación BLC 09-11, el resultado deseado de absorción de agua comienza verse a 
partir de 1200ºC, el cual es de 0% a esta temperatura.  Pero la contracción lineal a estas 
condiciones comienza a ser estable. 
 
 
 
Figura 96.  Curva de gresificación composición BLC 09-11  
 
 
A bajas temperaturas la densidad aparente es menor (1,8 g/cm
3
), pero progresivamente se 
obtienen valores ideales (2,37g/cm
3
 a 1200ºC). 
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5.2.5 Piroplasticidad  
La deformación piroplástica fue medida a las formulaciones que se les introdujo material 
fundente.  De los resultados obtenidos vale la pena resaltar la deformidad presentada por las 
composiciones BLC 09-09 y BLC-09-11, siendo en la que se utilizó talco la que mayor 
valor presentó (-5.39 x 10
-6
 cm
-1
) debido a que esta es una pasta altamente vitrificada.  
 
 
 
Figura 97.  Piroplasticidad de formulaciones de pasta.  
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6 DISCUSIÓN 
 
En este proyecto se busca desarrollar las condiciones técnicas y económicas para producir 
baldosas cerámicas de pasta de cocción blanca, con características técnicas de gres 
porcelánico, a partir de materias primas colombianas. 
 
Se realizó un estudio de selección de materias primas colombianas, para lo cual se 
consiguieron 23 muestras de materias primas colombianas, provenientes de minas de 
Eurocerámica, materiales de exploración y de explotación comercial.   De estas muestras se 
enviaron 61,5 kg a España como parte del proyecto Iberoeka desarrollado con la 
colaboración de la Universidad Jaime I y la empresa Quimicer. 
 
A las muestras seleccionadas se les efectuó caracterización mineralógica por Difracción de 
rayos X en la Universidad Jaime I y Universidad Nacional de Colombia sede Medellín; 
caracterización química a partir de Fluorescencia de rayos X en la Universidad Jaime I y 
Tierra Atomizada, análisis térmico DTA-TG en Universidad Jaime I, Tierra Atomizada y la 
Escuela Cerámica de Alcora; análisis dilatométrico en Euroceramica; análisis 
microestructural por microscopia electrónica SEM en la U. Jaime I; análisis tamaño de 
partícula en Tierra Atomizada y Euroarce; y medición de coordenadas colorimétricas por 
espectrofotometría en Eurocerámica 
 
La evaluación de propiedades físico cerámicas: contracción lineal, porosidad (absorción de 
agua), resistencia mecánica, plasticidad y deformación piroplástica se llevo a cabo en Tierra 
Atomizada y Eurocerámica. 
 
En este estudio de materias primas colombianas se logró abarcar el espectro requerido para 
la formulación de pastas cerámicas para la fabricación de baldosas con alto grado de 
gresificación, lo cual debe incluir 4 componentes: arcilloso, refractario, fundente y 
desgrasante.  De manera general cada formación geológica presentó un comportamiento 
específico:   
 
- Materiales de la formación Amagá de característica illítica-montmorillonítica son el 
componente arcilloso que aporta plasticidad, compacidad y resistencia mecánica. 
- Materiales de la formación Abejorral de característica illítica-montmorillonítica con 
alto contenido en cuarzo son  componente refractario, no afectan la compacidad pero si 
las temperaturas de gresificación. 
- Materiales de la formación la Soledad de caracterisitica illítica y con contenido de 
cuarzo es componente refractario. 
- Materiales de la formación el Llano de característica feldespática son el componente 
fundente. 
- Materiales de las formaciones Arcabuco y Cumbre de característica illitico caolinitico, 
son componente arcilloso. 
- Feldespatos del Tolima tienen la opción de ser  componente fundente o desgrasante. 
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- Material de la formación Abejorral – Caldas con alto contenido en cuarzo es 
componente desgrasante. 
- Caolines son componente arcilloso. 
 
Los caolines en general favorecen el desarrollo de la fase mullita en la cocción mejorando 
las propiedades mecánicas. 
 
Los materiales desgrasantes se emplean para modificar la pasta durante la cocción, para ello 
actúan como formadores de fases cristalinas, formadores de fases liquidas o como inertes. 
 
En el desarrollo de las composiciones propuestas, tanto las que presentaron las condiciones 
técnicas requeridas según la norma ISO 13006 como las que no, pueden ser mejoradas en 
relación a los requerimientos de preparación de las muestras, lo cual fundamentalmente es 
el residuo de molienda y la presión de prensado, esto es: tamaño de partícula y compacidad.  
Las preparaciones iniciales de blanco BLC 06-01, BLC 06-03, BLC 08-02 y BLC 08-03 se 
dejaron en un residuo alto, superior al 2% sobre malla 230 (63 µ).  Para la segunda parte, 
evaluación de fundentes, se tenía la limitación en el prensado, ya que solo se pudo alcanzar 
230 kg/cm
2
.  
 
Esto se traduce en que a igualdad de presión de prensado cuanto mayor sea el tamaño de 
grano de la muestra más refractario es el comportamiento, convirtiendo la composición 
mineral en aspecto secundario y no se hace  comparativo con respecto a las densidades 
aparentes. 
 
El tamaño de partícula influye directamente sobre el comportamiento en cocción, ya que es 
determinativo por la superficie específica de las partículas y la extensión de las superficies 
de contacto. 
 
Las materias primas arcillosas de grano grueso, presentan mala compacidad, lo cual genera  
menor superficie de contacto entre partículas y menor grado de reacción entre ellas durante 
la cocción.  Esto trae como consecuencia la formación de porosidad abierta y porosidad 
interparticular ligada principalmente a los granos gruesos y sobre todo al cuarzo, tal como 
pasó en la formulación BLC 09-06. 
 
Para todos los casos se buscó en los diagramas de gresificación la ausencia de porosidad 
cerrada gruesa, pendiente de curvas de contracción lineal positiva o constante (estabilidad 
dimensional)y que la pendiente de absorción de agua fuera siempre negativa. 
 
En la formulación BLC 06-03 (figura 152), como en la BLC 06-01 (figura 111), la 
composición  presenta contracción lineal progresiva y estable a partir de 1185ºC y una 
porosidad cerrada a una temperatura de 1185ºC, con absorción de agua inferior al 1%. Esta 
serie de composiciones es susceptible de mejorar con menor residuo y mayor presión de 
prensado.  
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Figura 98.  Curva de gresificación composición BLC 06-03. 
 
Para las formulaciones de blanco BLC 08-02 y BLC 08-03 el cumplimiento de la norma 
para la primera (figura 114), en el rango de temperaturas hasta 1200ºC no fue el ideal; ya 
que tiene una absorción de agua de 1,82% a 1185ºC y 1,08% a 1200ºC, con una contracción 
lineal poco variable a partir de 1185ºC.  Pero a mayor compactación o mayor temperatura 
(1220ºC) debe entrar dentro de los parámetros establecidos.   
En la composición BLC 08-03 la disminución del material 1 en un 5% permitió que la 
composición desarrollara ua fase vítrea un poco más rápido que la BLC 08-02, para lo cual 
la absorción de agua a 1200ºC fue de 0,66% (figura 153). 
La contracción lineal es constante y estable a partir de 
1185ºC.
 
 
Figura 99.  Curva de gresificación Composición BLC 0803 
 
En el gres porcelánico de coloración roja, la participación de arcillas con alto contenido de 
óxidos de hierro en solución solida hace que en la estructura de los minerales de la fracción 
fina de las arcillas puedan actuar como fundentes enérgicos.  Esto es adicional a la facilidad 
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que presenta las arcillas montmorilloníticas de intercambio iónico y que en combinación 
con el feldespato, pueda dar presencia a la formación de eutécticos 
 
Las diferencias en el comportamiento de pastas compuestas por arcillas con adición de 
fundentes podrían estar relacionadas a dos mecanismos de sinterización: uno es el estado 
sólido ligado al componente arcilloso y otro es el estado líquido por formación de un 
fundido de bajo viscosidad ligado al componente fundente. 
 
La formación de fase fundida de carácter ligante da lugar al cierre de la porosidad abierta y 
a un aumento de la contracción lineal, pero también a la porosidad cerrada  y a perdida de 
estabilidad dimensional.  Así en el mecanismo de baja temperatura la variable es la 
superficie específica, en el segundo debe ser el desarrollo de capilaridad y tensión 
superficial del fundido. 
 
El talco en la composición de la pasta puede actuar como fundente ya que favorece la 
formación de fase liquida y en presencia del feldespato puede formar eutécticos que hacen 
que se reduzca la temperatura de cocción entre 25-35ºC. 
Esta condición se evaluó en la composición BLC 09-09, donde la gresificación es apreciada 
desde 1185ºC, ya que se obtiene una absorción de agua cercana a 0%.  En cuanto a la 
contracción lineal tiene un comportamiento estable entre 1185 y 1200ºC. 
 
 
 
Figura 100.  Curva de gresificación composición BLC 09-09.  
 
En la composición BLC 09-11 se evaluó el efecto de la dolomita, la cual dentro de la 
formulación actúa como formador de fases cristalinas, la cual se descompone entre 800 y 
900ºC.  Los óxidos de calcio y magnesio reaccionan con el cuarzo y feldespato de tamaño 
de partícula pequeño, con la sílice y la alúmina procedentes de la descomposición de la 
arcilla illítica, dando paso a la formación de fases cristalinas cálcicas y cálcicomagnésicas. 
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En la formulación BLC 09-11, el resultado deseado de absorción de agua comienza verse a 
partir de 1200ºC, el cual es de 0% a esta temperatura.  Pero la contracción lineal no es 
estable en el rango de temperaturas. 
 
 
 
Figura 101.  Curva de gresificación composición BLC 09-11.  
 
A bajas temperaturas la densidad aparente es menor (1,8 g/cm
3
), pero progresivamente se 
obtienen valores ideales (2,37g/cm
3
 a 1200ºC).   
 
Debido a la deformación piroplástica que presenta es claro que el porcentaje usado no es 
ideal para una buena composición. 
 
Para los materiales Santa Fe  que en su composición se encuentran feldespatos alcalinos 
como ortosa y albita, permite que actúen como fundentes, presentan una buena compacidad 
y una reducción de la absorción de agua y de la contracción lineal a 1185ºC.  A la 
concentración utilizada (10%) desarrolla una coloración marrón, lo que hace pertinente 
evaluar a una cantidad del 5%.  
 
En cuanto el comportamiento en cocción, la curva de gresificación para BLC 09-08 (figura 
156), muestra un desarrollo de fase vítrea de la composición a 1200ºC, reflejado en la 
porosidad cerrada presente, de acuerdo a una absorción de agua de 0.18%.  La única 
diferencia con la BLC 09-12 (figura 138) es que este ultimo valor es 0.51%. 
 
La contracción lineal para ambas formulaciones comienza a ser estable a partir de 1185ºC, 
pero con valores altos, superiores al 7%. 
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Figura 102.  Curva de gresificación composición BLC 09-08  
 
La composición mineralógica obtenida después del proceso de cocción para la mayor parte 
de las formulaciones hace relación a la formación de una fase vítrea rica en cuarzo con 
presencia de cristales de mullita; exceptuando la composición blanca BLC 09-11 (figura 
141) donde adicional a la fase conformada por cuarzo, se une la presencia de albita y 
anortoclasa. 
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7 CONCLUSIONES  
 
 
Se seleccionaron  22 materias primas locales provenientes de minas nacionales con énfasis 
en caolines, feldespatos, cuarzo y arcillas de coloración roja y blanca.  
 
Se determinaron las características químicas, mineralógicas y físico cerámicas a las 
materias primas seleccionadas, determinando la contracción lineal, porosidad (absorción de 
agua), resistencia mecánica, plasticidad y deformación piroplástica.   
 
La realización de la caracterización de materias primas nacionales  permitió desarrollar 
formulaciones de pasta de gres porcelánico de coloración blanca y roja con las condiciones 
técnicas exigidas por norma ISO 13006.  De esta forma las composiciones BLC 06-01 y 
BLC 06-03 presentan absorción de agua inferior a 0,5% a 1200°C, que relaciona una baja 
porosidad y por ende resistencia al congelamiento e impermeabilidad.  La resistencia 
mecánica en cocido es superior a 450 kg/cm
2
 para las dos muestras. La resistencia a la 
abrasión y al ataque químico están asociadas a una aplicación de esmalte. 
 
Por otro lado en las formulaciones BLC 08-02 y BLC 08-03 se obtuvieron absorciones de 
agua de 1,08% y 0,66% a 1200°C respectivamente, cuyo resultado fue influenciado 
principalmente por tener residuos de molienda altos, 3,6% sobre malla 230 (63µm), cuando 
la norma exige que sea inferior al 1%.  A pesar de ello, a temperaturas superiores, cercanas 
a 1220°C podrá cumplirse el requisito. 
 
Para las composiciones BLC 09-08 y BLC 09-11 en las que se usaron materiales fundentes 
se logró de igual forma cumplir la norma a 1200°C.  Técnicamente el contenido de estos 2 
materiales dan presencia de coloración oscura, lo cual se verifica con las coordenadas 
colorimétricas LBLC 09-08= 55 y LBLC 09-11=65.  Adicionalmente con tendencia a deformación 
piroplástica   
 
A nivel de laboratorio se verificaron las condiciones óptimas de  trabajo para cada uno de 
los procesos.  En molienda se requiere que el residuo sobre malla 230 (63 µm) debe ser 
inferior al 1%; en prensado se debe trabajar a una presión específica cercana a 450 kg/cm
2
, 
con humedad entre 6 a 6,5% para densidad aparente superior a 2,05 g/cm
3
; y cocción con 
un rango de temperatura de 1200 a 1220ºC con ciclo de 60 minutos de permanencia.  Para 
atomización se debe cumplir con una distribución de tamaño de partícula que no supere el 
10% tanto para finos (menores de 100 micras), como para gruesos (mayores de 500 
micras).  
 
Este proyecto se planteó como objetivo desarrollar las condiciones técnicas y económicas 
para producir baldosas cerámicas de pasta de cocción blanca, con características técnicas de 
gres porcelánico, a partir de materias primas colombianas y se considera que se ha logrado 
a cabalidad, tal y como se desprende de los resultados presentados en los capítulos 5 y 6, y 
el cumplimiento de los demás objetivos. 
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En cuanto a los objetivos específicos se concluye igualmente que se han alcanzado 
completamente, pues se seleccionaron materias primas locales provenientes de minas 
nacionales con énfasis en arcillas, caolines, feldespatos y cuarzos, se determinaron las 
características químicas, mineralógicas y físico cerámicas a las materias primas 
seleccionadas, se formularon composiciones de pasta y efectuar los análisis físico 
cerámicos y térmicos correspondientes y finalmente se definieron, a nivel de laboratorio, 
las condiciones optimas de trabajo en cada uno de los procesos de molienda, atomización, 
prensado, esmaltado y cocción. 
 
Se logró el mejoramiento del laboratorio de Eurocerámica S.A. a partir de la adquisición de 
un horno de rodillos marca Nannetti modelo ER 30 y de una prensa de laboratorio P-1000, 
equipos que permiten fortalecer la investigación y darle continuidad al trabajo en la 
segunda parte del proyecto. 
  
Se pudo optimizar el proceso para continuar hacia el escalamiento a nivel planta piloto y 
producción industrial lo cual se desarrollará o cual permitirá ofrecer este producto en el 
mercado nacional e internacional, y  reducir parte de la  importación de porcelanato a 
Colombia. 
 
A través del proyecto se logró la interacción universidad – empresa, la ejecución de 
convenios a nivel nacional, la asesoría de entidades internacionales con experiencia en el 
desarrollo cerámico y el aporte del estado con la financiación y apoyo de Colciencias. 
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8 RECOMENDACIONES 
 
Se plantea ampliar el estudio del uso de materiales que en composición tengan 
comportamiento fundente, de tal forma que se puedan optimizar los rangos de temperatura 
de cocción. 
 
Una vez terminado el proyecto se espera continuar con la segunda etapa, la cual cuenta con 
la aprobación de Colciencias y está a la espera de iniciarse, en la cual se realizarán las 
pruebas de planta piloto, con el fin de confirmar los resultados obtenidos en el laboratorio, 
introducir la aplicación de esmalte, optimizar las condiciones de proceso y siendo el caso 
dar pasa a la implementación en proceso de producción industrial. 
 
Se propone poder continuar con la interacción de los grupos de la Universidad Nacional 
(Cerámicos y Vítreos, el Instituto de Minerales – CIMEX y el Grupo de Cemento y 
Materiales de Construcción);  y la Empresa Euroceramica; la formación en postgrado de 
nuevos investigadores haciendo parte de los programas de postgrado y la participación y 
apoyo de entidades Españolas como la Universidad Jaime I y empresas cerámicas que 
puedan vincularse a esta área de investigación 
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